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“What is bad is not that man lives and dies, but what dies within man while he lives. 
Perhaps the most important thing that dies within man while he lives is his imagination.  
The things that keeps you going and keeps you creative is to never lose your imagination. 
Always dream of things that are better and think about ways to reach those things.” 
Dr. Amar G. Bose 
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RESUMEN 
Este trabajo va enfocado a la mejora de los sistemas de luminiscencia en la industria del 
entretenimiento. Especialmente en el control de numerosos leds. 
El autor de este proyecto está realizando un disco de música y decide ocultar su 
identificación personal con el uso de un casco que irá iluminado por leds. Esta forma de 
mostrarse al público ya es utilizada por algunos artistas de renombre, pero se mantiene 
inusual y con capacidades muy limitadas. Se desea impactar el mercado con un producto 
innovador en cuanto a música y a tecnología. 
Para el control de estos leds, se ha de diseñar y construir un controlador de leds que permita 
el máximo de capacidades permisibles con la tecnología actual. Para ello, el controlador ha 
de permitir el dominio de cualquier imagen, video y efecto deseado en cualquier momento, 
manteniéndose siempre sincronizado a la música. Además, se aspira a que todo este 
sistema sea inalámbrico, de forma que permita el movimiento libre del artista en un 
escenario.  
Adicionalmente se propone que el sistema pueda ser controlado por cable para asegurar la 
total recepción de los datos. También ha de permitir el control de los leds sin el uso de 
ningún ordenador personal. Finalmente, se decide que el controlador de leds ha de permitir 
3 modos de funcionamiento: uno para conexión inalámbrica a un ordenador personal, otro 
para conexión por cable a dicho ordenador y otro que permita el uso sin ordenador personal. 
Se denomina cada uno: modo Wifi, modo Ethernet y modo SD. 
Este proyecto consiste en toda la parte electrónica requerida para dicho casco. El trabajo se 
enfoca en obtener máxima estabilidad, flexibilidad, sincronización (a la música), portabilidad 
y seguridad eléctrica. Además ha de conseguirse para 5 universos mínimo (850 leds). 
Por otra parte, tras finalizar el estudio de la electrónica, se comienza a analizar formas de 
fabricación para la futura estructura del casco, especialmente el material donde irán 
colocados los leds: una lámina  termoplástica transparente. Éste ha de tener un acabado 
superficial similar al vidrio. Para ello se comienza a realizar ensayos de termoconformado al 
vacío de láminas termoplásticas. 
 
 
 
Ilustración 0.1 Imágenes de los principales componentes utilizados en este proyecto: led ws2812b, 
batería LiPo 4S 11000mAh (hasta 330A), Teensy 3.2, ESP8266. 
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El proyecto comienza por estudiar los protocolos de comunicación utilizados en 
luminotecnia, seleccionando los más adecuados para la resolución de los objetivos. 
Principalmente se estudia el funcionamiento de UDP, TCP, IP, SPI, Ethernet (IEEE 802.3), 
WiFi (IEEE 802.11), DMX, sACN y Artnet. Se utiliza Artnet como principal protocolo de 
comunicación que se enviará a través de UDP por IEEE 802.11 y Ethernet con 
direccionamientos IP. 
Una vez se sabe cómo se van a controlar los leds, se procede a estudiar todos los 
componentes electrónicos necesarios. Aquí se estudian los diferentes leds, 
microcontroladores, software de visuales, baterías de alimentación, fuentes de alimentación 
AC/DC, incluso cableado y conectores, para tratar de encontrar la mejor solución a los 
objetivos. Se utilizan los chips ESP8266 para el modo Wifi y los módulos Teensy 3.2, junto a 
otros, para los modos Ethernet y SD. Se hace uso de Ableton Live y Resolume Arena para 
la generación de señales audiovisuales. Para que el sistema se mantenga inalámbrico, se 
alimenta con una batería LiPo de 4 celdas y 11000mAh junto a un regulador de tensión 
UBEC capaz de funcionar a 20A (en total el sistema requiere 3 UBEC). Se usan también 
fuentes de alimentación en carcasa AC/DC para asegurar seguridad eléctrica durante la 
realización de ensayos. Para el envío de las señales de datos a los leds, se utiliza un cable 
Cat6 para asegurar la mínima distorsión de la señal. 
Una vez se tienen todos los componentes seleccionados, se busca la mejor opción de 
código para programar cada microcontrolador. Sin apenas encontrar casos en la red, se 
consigue solucionar cada modo de funcionamiento con códigos oportunos. Se utiliza un 
código realizado por Matthew Tong, técnico de iluminación especializado en electrónica, 
para el modo Wifi. Para el modo Ethernet, se encuentran algunos códigos provechosos en 
un foro de PJRC. Finalmente para el modo SD se utiliza un código de la librería 
OctoWS2811. Se detallan los pasos realizados para la configuración final de cada 
microcontrolador. 
Tras esto, se procede a preparar todos los componentes junto a cableados, conectores y 
configuraciones de software para la realización de ensayos. 
Una vez preparada toda la electrónica, se pasa a un primer análisis de la fabricación de la 
estructura del casco (su diseño y fabricación final están fuera del alcance). Se comienza por 
mencionar algunas reglas básicas del Marketing para el correcto diseño estético. A 
continuación se explica el funcionamiento del termoconformado por vacío de láminas 
termoplásticas y se seleccionan los materiales adecuados, seleccionando el acrílico, PETG, 
policarbonato y Styroglass. Se fabrica un artilugio casero capaz de realizar dicha función. 
 
 
 
 
 
Ilustración 0.2 Máquina para termoconformado por vacío. 
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Finalmente se hacen pruebas de funcionamiento de todo el sistema (analizando paso por 
paso los comportamientos) con un acabado exitoso. El controlador presenta las dimensiones 
más reducidas halladas en el mercado de controladores junto a un precio 
extraordinariamente bajo. Además es programable, permitiendo futuras mejoras en el 
firmware. El sistema tiene un retraso de milisegundos (por el procesamiento de datos) casi 
indetectable a simple vista que aun así es compensado con la correcta configuración de 
Ableton Live, dando una sincronización perfecta. Su forma de control desde Resolume 
permite cualquier mapeado asimétrico y la total flexibilidad a la hora de reproducir videos, 
imágenes y efectos en directo. Se muestran todos los efectos luminosos a la perfección. El 
sistema mantiene también seguridad térmica y eléctrica.  
Aunque el modo Wifi presenta una estabilidad sorprendente, capaz incluso de llegar a más 
de 20 metros entre emisor y receptor (sin el uso de antena externa en el módulo ESP8266), 
presenta pequeños errores de recepción de datos cada pocos minutos. Simplemente pierde 
la recepción de algún paquete (puesto que se utiliza UDP y no se puede verificar la correcta 
recepción de cada paquete) dando lugar a un color erróneo en algunos leds durante algunos 
milisegundos. El resto del tiempo funciona correctamente. Se consiguen por tanto casi todos 
los puntos del alcance de este proyecto. Sin embargo, se ha de mejorar mucho el sistema 
en términos de seguridad eléctrica antes de montarlo en una estructura final para uso 
profesional. Esto es debido a que la batería es capaz de liberar altas y peligrosas corrientes. 
También se ha de mejorar el modo SD, cuyas capacidades son limitadas comparado al resto 
de modos. 
En cuanto al artilugio fabricado para termoconformado, su funcionamiento es totalmente 
correcto. No se presentan entradas indeseadas de aire, creando vacío como se había 
previsto. Se consiguen acabados superficiales similares al vidrio manteniendo las 
características del material plástico seleccionado. 
Una vez terminado este proyecto, el autor procederá a realizar las líneas futuras. 
 
 
Ilustración 0.3 Sistema eléctrico final, detallado en los Anexos. 
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Capacidad (mAh) Tensión (V) Corriente Media (A) Corriente Máxima (A) 
12.000 5 17,3 51,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 0.5 Tabla de las necesidades energéticas para la selección de la batería portátil.  
Ilustración 0.4 Esquema de las comunicaciones para los modos Wifi, Ethernet y SD respectivamente. 
Ilustración 0.6 Imágenes de los resultados satisfactorios a los objetivos propuestos. 
Ilustración 0.7 Imágenes de los resultados satisfactorios del primer ensayo de termoconformado al vacío. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 PRESENTACIÓN 
Este proyecto va enfocado a la creación de un casco recubierto por leds para su utilización 
en eventos, especialmente musicales. Dicho casco se basa en un material solido colocado 
sobre la cabeza de un artista donde se utilizan los leds como parte del espectáculo. De esta 
manera, si el diseño lo permite, el casco puede permitir mantener en el anonimato al artista, 
al no mostrarse su rostro. Esta es una de las principales motivaciones por la que se decide 
realizar este proyecto.  
El autor de este proyecto está produciendo un disco de música donde será él el propio 
artista durante los conciertos. Dada la excesiva necesidad de mostrarse al público hoy en 
día por un artista musical, especialmente en redes sociales, ha decidido no mostrar su 
imagen personal, pudiendo mantener así su vida personal. La aceptación del público es 
generalmente buena, pues incluso genera intriga al no saberse quien es realmente el artista 
de rostro desconocido, acentuándose así su personalidad y estilo de la música. De esta 
manera, el enfoque del negocio se externaliza a la vida del autor: no se trata de promocionar 
directamente al artista y en parte su vida personal, sino de promocionar un Alter Ego 
independiente de éste. Las ventajas son numerosas, entre ellas el hecho de no afectar 
directamente en el estado psicológico del artista ni en su intimidad, sobre todo en caso de 
posible fracaso o mal paso en el futuro. El personaje a crear se convierte en un producto 
totalmente similar a cualquier producto empresarial de consumo y servicios, pero sin 
perjudicar la intimidad de la persona. 
La realización del casco requiere ciertos conocimientos en electrónica, por ello el proyecto 
se realiza en el Departamento de Automática, Ingeniería Eléctrica y Electrónica e Informática 
Industrial aunque el alumno ha cursado sus últimos años en la especialidad de Organización 
Industrial. El principal punto de ingeniería del proyecto se basa en el control de un gran 
número de leds RGB desde tres diferentes modos de funcionamiento. Estos leds serán 
controlados individualmente y su colocación formará una superficie curva capaz de 
reproducir cualquier tipo de imagen, video o efecto deseado en el momento deseado. Se 
controlarán gracias a un sistema de microprocesadores que irán agarrado a la cintura del 
artista. Estos microprocesadores irán dentro de una carcasa y este será el controlador que 
envía las señales adecuadas a los leds. Para simplificar se denomina a estos 
microcontroladores Controlador Led. El diseño y fabricación de este controlador led es la 
principal tarea de este proyecto. Su control ha de ser lo más estable y flexible posible. Se 
detalla a continuación las funciones de cada modo de funcionamiento.   
El primer modo de funcionamiento consiste en el control de los leds desde un ordenador 
personal, sincronizado con la música y de forma inalámbrica. Como se verá, se utiliza el 
protocolo Wifi 802.11. para el envío de las señales led desde el ordenador personal al 
controlador led. Igualmente se alimentarán los leds desde una batería portátil que 
suministrará la suficiente potencia para su funcionamiento durante alrededor de una hora. 
Este modo de funcionamiento está pensando para permitir al artista su libre desplazamiento 
alrededor de la zona de mezclas en conciertos, sin ninguna limitación física por cables. De 
esta manera, el artista podrá colocarse delante de la zona de mezclas y conectar con el 
público de forma más directa. De ahora en adelante, se denomina este modo, para 
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simplificar, Modo Wifi. 
El segundo modo de funcionamiento consiste en el control de los leds desde un mismo 
ordenador personal, sincronizado con la música, pero en este caso, conectado por cable. El 
funcionamiento es el mismo que en el caso anterior, pero éste no es inalámbrico. Como se 
verá, se utiliza el protocolo Ethernet 802.3 para el envío de las señales led desde el 
ordenador personal al controlador led. En este caso, no hará falta el uso de batería de 
alimentación portátil para el suministro de corriente. Se alimentará directamente desde 
fuentes de alimentación AC/DC. Este modo de funcionamiento está pensado para asegurar 
la estabilidad máxima durante el envío de señales hacia los leds, el mínimo retraso y la 
máxima durabilidad en funcionamiento continuo (al no depender de una batería de 
alimentación). Dado que la señal Wifi puede presentar cuellos de botella y fallos en la 
recepción de paquetes de datos, por Ethernet, se asegura que todos los paquetes de datos 
se reciben correctamente y que las imágenes representadas en los leds son 100% estables. 
Por el contrario se sacrifica la posibilidad de desplazamiento libre del artista a lo largo de un 
escenario, puesto que este depende de una conexión directa por cable a su ordenador 
personal. De ahora en adelante, se denomina este modo, Modo Ethernet. 
El tercer modo de funcionamiento consiste en el control de los leds desde una simple 
memoria SD conectada directamente en el controlador led. La ventaja de este modo es que 
no requiere el uso de ningún ordenador personal para las señales de video. Sin embargo 
solo podrá reproducir simples videos e imágenes guardadas previamente en una memoria. 
Esta forma de funcionamiento es de menos importancia que los otros dos, puesto que no se 
utilizará a la hora de un directo musical y su flexibilidad es muy limitada. Aun así, será útil 
para la utilización del casco en áreas públicas o cualquier lugar deseado donde no se 
requiera el uso de un ordenador personal. Por ejemplo, durante una promoción en público. 
Al igual que en el Modo Wifi, éste requiere la utilización de la misma batería de alimentación 
portátil. A partir de ahora, se denomina este modo, Modo SD. 
El proyecto se basa en toda la electrónica requerida por estos modos de funcionamiento. 
Incluye la selección de los componentes, la programación de los microcontroladores, las 
conexiones eléctricas, la sincronización de los programas audiovisuales, entre otros. El 
alcance de este proyecto no incluye la fabricación final de la estructura del casco junto a la 
electrónica instalada en él. En primer lugar porque el sistema eléctrico, especialmente con el 
uso de la batería portátil (11.000mAh de LiPo), ha de ser ensayado a la perfección antes de 
su colocación en un casco. Un mínimo cortocircuito con el casco colocado sobre una 
persona puede ser peligroso, especialmente con baterías LiPo de tales dimensiones. En 
segundo lugar, el diseño de la estructura del casco y sus formas de fabricación es de suma 
importancia. El diseño estético se realizará más adelante junto al acabado del disco, de 
forma que el resultado final esté en acorde. Sin embargo, al final de este proyecto, se 
comienza por analizar algunas reglas de Marketing para el diseño estético junto al moldeo 
de láminas termoplásticas donde irán colocados los leds. Esto se incluye puesto que el 
moldeo de dichas láminas ha de tener un acabado superficial óptimo y es realizado por 
medio de termoconformado en vacío, técnica estudiada en el grado de este proyecto. El 
objetivo principal es encontrar una lámina termoplástica que simule una superficie de vidrio a 
la vez que asegure tenacidad hacia golpes y correcta difusión de la luz. Al ser la futura 
utilización de este proyecto de posible importancia, se ha de asegurar un amplio estudio de 
los componentes y protocolos para asegurar una tecnología reciente y de buen 
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funcionamiento.  
En conclusión, durante este proyecto se deben asegurar los siguientes puntos: 
 Modo Wifi y Ethernet: Deben permitir la máxima flexibilidad a la hora de reproducir 
cualquier color e intensidad en cualquier led en el momento deseado. De esta 
manera se debe permitir reproducir cualquier imagen, video o efecto deseado sin 
limitaciones. 
 Modo Wifi y Ethernet: Deben mantener la sincronización entre los efectos visuales 
representados en los leds y la música reproducida en dicho momento. 
 3 modos: Deben permitir mapeados complejos a la hora de enviar señales a los leds. 
De esta manera permitir la posibilidad de crear superficies con los leds que no 
tengan por qué ser simplemente matriciales (de forma rectangular). Este punto 
asegura un futuro diseño complejo del casco, donde los leds no irán colocados de 
forma rectangular. 
 Controlador Led: Debe de ser de dimensiones pequeñas y portable en la cintura del 
artista. 
 Modo Wifi y SD: La batería portátil debe asegurar estabilidad, seguridad y uso durante 
alrededor de una hora. 
 Modo Wifi y SD: Debe ser totalmente inalámbrico. 
 Batería portátil: debe ser lo más ligera posible.  
 Conexiones y cables: deben asegurar seguridad eléctrica máxima. 
 3 modos: Deben asegurar estabilidad durante una hora mínimo, sin bloqueos en la 
señal hacia los leds o en la tensión de alimentación. 
 3 modos: Deben permitir el control de por lo menos 720 leds. 
 3 modos: Los microcontroladores deben de ser manualmente programables para 
asegurar futuras mejoras y versiones. 
 Superficie para los leds: El moldeo de láminas termoplásticas (donde irán colocados 
los leds en un futuro) deben tener un acabado superficial óptimo, similar al vidrio, a 
la vez que mantiene tenacidad, dureza y transparencia. 
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 DISTRIBUCIÓN TEMÁTICA DEL CONTENIDO 
En el capítulo 2, se comienza por describir los principales usos de los leds a controlar y 
cierto contenido relacionado con ellos en el mercado actual.  
A continuación, en el capítulo 3, se procede a estudiar el entorno de trabajo en el sistema 
electrónico. Dentro se analizan los protocolos de comunicación útiles para el control de los 
leds y se estudian y seleccionan los componentes electrónicos necesarios.  
Una vez seleccionados los componentes, se procede en el capítulo 4 al desarrollo de éstos. 
Se comienza por encontrar una solución en la programación de cada microcontrolador en 
cada modo de funcionamiento. Se termina el sistema eléctrico con la unión y el montaje de 
los componentes con el cableado necesario.  
En el capítulo 5, se introducen algunas reglas del Marketing para el diseño estético del 
casco y se procede a estudiar formas de moldeo de láminas termoplásticas donde irán 
colocados los leds.  
Finalmente en el capítulo 6, se realiza la puesta en marcha de todo el sistema electrónico, 
comprobando su correcto funcionamiento en cada modo y la seguridad durante la 
alimentación desde la batería portátil.  
Se termina por realizar conclusiones y líneas futuras a este proyecto.  
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2. ESTADO DEL ARTE 
En este capítulo se describe la situación del mercado al que va dirigido este proyecto, las 
diferentes utilidades que se dan hoy en día a los leds utilizados y los últimos productos 
comerciales relacionados con estos.  
La industria de la música electrónica ha crecido considerablemente en las últimas dos 
décadas. Se involucran millones de dólares y se realizan masivos eventos durante todo el  
año en todo el mundo. Algunos eventos pueden abarcar 675,000 personas (Coachella, 
California), 360,000 personas (Tomorrowland, Bélgica), 330,000 personas (Ultra, Miami), 
375,000 personas (Electric Daisy Carnival, Puerto Rico), entre otros. [1] 
Desde hace varios años, numerosos artistas de nivel internacional usan cascos similares al 
de este proyecto, pero aun así son algo inusual. Un ejemplo son Daft Punk (en la ilustración 
2.1) que comienzan a utilizar esta forma de mostrarse al público en el año 2000, ocultando 
así sus identificaciones personales. Se estima que sus ingresos anuales son de 60 millones 
de dólares. [2] 
Joel Zimmerman, cuyo seudónimo es Deadmau5 (ilustración 2.1), es otra de las principales 
referencias en la escena electrónica. La utilización de un casco en forma de cabeza de 
ratón, iluminado por leds en ciertas ocasiones, hacen de él una marca de gran envergadura. 
Su contratación para un concierto puede alcanzar los 200,000 $ por dos horas. 
Uno de los más recientes artistas de prestigio es Marshmello, su identificación personal es 
anónima gracias a la utilización de un casco iluminado con leds.   
Ilustración 2.1 Imágenes de los artistas Daft Punk y Deadmau5 
Uno de los casos más recientes se dio en el evento de Eurovisión 2017: el país de Noruega 
presentó a un músico cuyo rostro estaba ocultado por una máscara de leds. 
La industria involucrada en el control y uso de los leds es muy amplia. Los productos 
comerciales que hoy en día requieren amplias superficies de leds son numerosos. Uno de 
sus mayores usos son los paneles de grandes dimensiones que se pueden dar en algunos 
escenarios musicales. Estos pueden albergar miles de leds controlados individualmente. 
Hay que tener en cuenta su elevada necesidad energética.  
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Ilustración 2.2 Imagen del escenario del festival Ultra 
Los leds se pueden dar realmente en el diseño de cualquier elemento que lo requiera, como 
vestimentas iluminadas con leds (utilizadas por ejemplo, en espacios nocturnos como 
entretenimiento), en teatros, en conciertos, club nocturnos, restaurantes, fachadas de 
edificios, cruceros, parques temáticos, decoraciones navideñas, obras puramente artísticas 
(cubos de leds), lámparas Hue, etc. 
Existe una amplia gama de programas de ordenador diseñados especialmente para el 
control de leds: MADRIX, Glediator, Jinx!, Pixel Editor, LED Edit, Resolume Arena, etc. 
Dichos softwares pueden ir desde simples controles de matrices de leds, ideales para hacer 
simples pruebas de funcionamiento, hasta complejos programas diseñados para el control 
completo de instalaciones como la mostrada en la ilustración 2.2.  
Los controladores de leds comerciales son muy diversos en funcionalidad, tamaño y precios. 
Generalmente vienen fabricados para que su uso sea lo más cómodo y sencillo posible, sin 
requerimiento de ninguna programación previa. Normalmente vienen diseñados en una sola 
carcasa con sus respectivas conexiones para entradas y salidas. Los más comunes y 
utilizados son los controladores/decodificadores de señales DMX512, principal protocolo 
utilizado en luminotecnia. Las dimensiones de dichos controladores/decodificadores DMX 
suelen ir de dos entradas/salidas DMX hasta 8 entradas/salidas DMX individuales (como la 
mostrada en la ilustración 2.3). Sin embargo, con la tecnología Ethernet (por ejemplo, Artnet) 
pueden ser ampliados aún más.  
 
 
 
 
 
Ilustración 2.3 Imagen de un decodificador DMX de la marca Enttec con 8 salidas/entradas DMX. 
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Las mesas controladoras de señal DMX son también de suma importancia en esta industria. 
Estas mesas se caracterizan por sus numerosos potenciómetros lineales y rotativos para el 
control en directo de las señales de luminotecnia, existiendo en el mercado actual una 
amplia gama de modelos. Sus precios pueden oscilar desde los 30€ (para una mesa 
controladora sencilla) a algunas más complejas como el MA Lighting grandMa2 full-size de 
46,777€ [3]. Suelen ser utilizadas por técnicos audiovisuales y Videojockeys (VJ), oficios a 
menudo dedicados totalmente al control de estos leds.  
Las principales operaciones controladas por DMX sobre un foco automatizado de luz común 
de hoy en día son: Dimmer, Pan & Tilt, CMY color mixing, Strobe, Patterns, Iris, Zoom, 
Focus, etc. Estos suelen requerir alrededor de 31 canales DMX por aparato. Sin embargo 
los leds generalmente requieren 3 canales por led (uno para cada color RGB), por lo que 
una superficie de 500 leds requeriría 1500 canales de DMX. Se aprecia por lo tanto la 
diferencia significativa a la hora de controlar paneles de leds.  
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3. ELECCIÓN DE LA ELECTRÓNICA 
En este capítulo se realiza un estudio profundo sobre las herramientas a utilizar. En una 
primera parte se estudian los diferentes protocolos que pueden ser de utilidad para la 
comunicación a lo largo del sistema. Tras comprender el funcionamiento de estos, se 
termina esquematizando los protocolos seleccionados para cada modo. En una segunda 
parte, se realiza un estudio sobre los diferentes componentes electrónicos a utilizar y la 
consecutiva selección de cada uno de ellos para cada modo. 
 PROTOCOLOS 
3.1.1. Protocolos de comunicación 
En esta parte se estudian generalmente los protocolos necesarios para la solución del modo 
Wifi y Ethernet, puesto que son los que requieren de un control desde un ordenador 
personal. El programa maestro utilizado en el ordenador personal es Ableton Live. Este 
permite la generación de audio y de BPM (velocidad del tempo musical medido en golpes 
por minuto, útil como reloj de sincronización) para que el resto de programas se sincronicen. 
Se destacan dos protocolos principales para la comunicación entre Ableton Live y el 
programa de visuales a seleccionar posteriormente: 
MIDI o Musical Instrument Digital Interface: es un protocolo que permite que instrumentos 
musicales, computadoras y otros dispositivos relacionados se conecten entre sí. Permite la 
comunicación entre un programa secuenciador de música y un programa de visuales capaz 
de enviar señales para la iluminación de los leds. Las señales MIDI pueden especificar 
notación musical, velocidad, vibrato, paneo, cues, señales de reloj... que permite la 
sincronización perfecta dentro del mismo ordenador de dos programas independientes. [4] 
Por tanto, el programa maestro enviará las señales MIDI necesarias (al ritmo del tempo) al 
software de visuales que permita entradas MIDI. Con estas entradas se iniciarán secuencias 
de video y efectos visuales. Al utilizar dos programas independientes: uno encargado del 
audio y el otro del video, se aumenta considerablemente la flexibilidad y las capacidades 
audiovisuales. 
OSC. Otra variante y posible solución al MIDI es OSC (Open Sound Control). Sus 
características son muy similares a MIDI con algunas ventajas superiores, como el de 
compartir la información musical en tiempo real sobre una red, especialmente UDP. Sin 
embargo, la utilización de MIDI es mucho más común, amplia y universal. Dada, la 
estabilidad y solución que permite MIDI se selecciona éste para la comunicación entre 
programas dentro del ordenador. 
Se procede a analizar los protocolos para las señales que puedan ser enviadas desde el 
programa de visuales al controlador led. Se recuerda que se utiliza este término para 
designar los microcontroladores que descodifican y envían la señal necesaria directamente 
a los leds. Por tanto al hablar de controlador led, se habla igualmente de la etapa donde la 
señal se encuentra en los microcontroladores. 
Para aclarar fundamentos se explica brevemente el funcionamiento de los protocolos UDP, 
TCP, IP y SPI seguido de los protocolos Ethernet IEEE 802.11 y Wifi IEEE 802.3, utilizados 
en este proyecto [5]. 
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UDP es un protocolo del nivel de transporte o cuarto nivel del modelo OSI. Permite el envío 
de datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente una conexión: no 
está orientado a conexión. El flujo es unidireccional. Por ejemplo, una máquina A envía 
paquetes sin haber realizado necesariamente una conexión previa con una máquina de 
destino B. Esta máquina B  (destinatario) recibirá los datos sin enviar una confirmación a la 
máquina A (emisor). [6] Esto es debido a que UDP no permite transmitir la información 
relacionada al emisor, excepto su IP. Es un protocolo muy útil en transmisiones de datos en 
tiempo real, puesto que no es posible realizar retransmisiones por los estricticos requisitos 
de retardo. Su gran ventaja es que provoca poca carga adicional en la red ya que es sencillo 
y emplea cabeceras simples. [7] 
TCP es un protocolo similar a UDP, sin embargo éste se asegura de que hay conexión entre 
emisor y destinatario. Es decir, está orientado a conexión. En este caso la máquina B al 
recibir los datos confirma su buena recepción a la máquina A. Sin embargo en este proyecto 
es más importante la velocidad que la fiabilidad para una correcta sincronización de las 
imágenes con el sonido. Por tanto, se selecciona UDP como protocolo de comunicación en 
el controlador led y el software de visuales. 
IP (Internet Protocol) es un protocolo de comunicación del nivel de red o tercer nivel del 
modelo OSI. Se encarga de enviar los datos en forma de paquetes teniendo en cuenta el 
direccionamiento y la mejor ruta. El objetivo es que los datos lleguen al destino aun cuando 
no estén conectados directamente. Los enrutadores o routers son dispositivos que facilitan 
dicha tarea. Las cabeceras IP se usan como direcciones de las máquinas de origen y 
destino. La asignación de la dirección IP se realiza generalmente mediante dos formas: 
DHCP y Static. DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) es un protocolo que asigna 
automáticamente direcciones IP (dentro de un rango) a los nodos que se conectan a la red y 
éstos pueden ir variando en un mismo nodo. Static IP se utiliza para asignar siempre la 
misma dirección IP al nodo cada vez que conecta a la red (dirección estática). 
SPI es un estándar para comunicaciones por cable a corta distancia. Consiste en una 
comunicación Maestro-Esclavo bidireccional a través de las señales MISO y MOSI. Se 
pueden tener múltiples esclavos gracias a la señal SS. Este estándar es robusto, de fácil 
implementación, bajo consumo y alto rendimiento. Se utilizará para la comunicación entre 
módulos y también para enviar señales a los leds. 
Ethernet es un estándar de red prácticamente análogo al IEEE 802.3. Pertenece al nivel de 
enlace de datos o segundo nivel del modelo OSI. Se caracteriza por sus elevadas 
velocidades de transmisión a través de un cable UTP. La velocidad de Ethernet es ventajosa 
frente a otras tecnologías de comunicación por cable, como la más conocida USB (Universal 
Serial Bus, estándar de continuación entre periféricos por cable USB). Funciona por 
detección de la onda portadora y detección de colisiones (CSMA/CD). 
Wifi se basa en el estándar 802.11. relacionado con redes inalámbricas de área local. Se 
usa mayoritariamente la banda de 2,4GHz disponible casi universalmente con los 
estándares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n, con velocidades de hasta 11 
Mbit/s, 54 Mbit/s y 300 Mbit/s, respectivamente. [8] Uno de los principales problemas que se 
encuentra con esta tecnología es la progresiva saturación de los 2,4Ghz debido a la 
masificación de usuarios. Este será un punto a tener en cuenta. Aun así Wifi sigue siendo 
ventajoso frente a la tecnología Bluetooth. Bluetooth es junto a Wifi una de las principales 
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formas de comunicaciones inalámbricas. Éste sigue usando la misma banda de 2,4Ghz. Sin 
embargo, el ancho de banda, seguridad y rango de distancia de funcionamiento de 
Bluetooth es mucho menor que el de Wifi. Wifi tiene un mayor consumo energético que 
Bluetooth pero éste no es un factor de relevancia puesto lo que interesa es estabilidad de la 
señal y no bajo consumo del dispositivo.  
DMX512, abreviado DMX (Digital MultipleX) es un protocolo utilizado en luminotecnia para el 
control de la iluminación de espectáculos. Se puede utilizar tanto para controlar la posición 
de cabezas de focos de luz, el color de éstas, máquinas de humo, etc. o para el control del 
color de instalaciones de leds. Se basa en la utilización de canales para transmitir órdenes 
de control a los aparatos que lo soporten. El protocolo tiene un límite de 512 canales por 
universo y cada canal se puede regular desde el valor 0 hasta el valor 255. Un link de 
DMX512 de 512 canales se denomina 1 universo. Dada la limitación de éste, se suelen 
utilizar múltiples universos cuando el caso lo requiera. La conexión de DMX512 sigue el 
estándar RS-485. La señal DMX512 no es bidireccional, por lo que una conexión se tiene 
que definir como entrada DMX o salida DMX. Este protocolo requiere de una interfaz capaz 
de transmitir la señal DMX entrante a la señal necesaria para el control del aparato al que 
esté conectado. Es un protocolo útil para el control de leds RGB. [9]  
RDM (Remote Device Management) E1.20 es un protocolo de mejora al DMX512 cuya 
principal ventaja reside en que permite una comunicación bidireccional entre el sistema de 
luces y el sistema controlador. Esto permite la identificación y clasificación de los 
dispositivos conectados, la presentación de informes de estado, el direccionamiento de los 
dispositivos controlables por DMX, entre otros. [10] Se comunica por la misma línea 
estándar de conexiones DMX. Aunque sea un avance del DMX512, aún no está del todo 
implantado en los sistemas y se prefiere el uso de DMX512.  
Artnet es un protocolo que permite la transmisión de DMX y RDM sobre UDP. Se utiliza 
para la comunicación entre nodos (instrumentos de iluminación) y un servidor (mesa de 
iluminación o un ordenador operando un software de visuales). La información es enviada 
en paquetes IP, normalmente sobre una red local privada como Ethernet (IEEE 802.3). Se 
han desarrollado hasta la actualidad 4 versiones de Artnet, siendo obviamente la última 
versión la más interesante. El direccionamiento de las señales se fija normalmente por nodo. 
Estas redes pueden utilizar direcciones IP configuradas estáticamente y se suele utilizar 
paquetes Unicast para mejorar la eficiencia de la red. Teóricamente la última versión puede 
abordar 32768 universos DMX, cada uno con 512 canales, limitado por el ancho de banda. 
Este protocolo supone una alta ventaja como solución en la comunicación a lo largo del 
sistema electrónico de este proyecto. Especialmente por la posibilidad de enviar numerosos 
universos DMX por una misma línea como puede ser Ethernet (IEEE 802.3) o el similar 
protocolo Wifi (IEEE 802.11). Una superficie de muchos leds requiere una alta cantidad de 
datos DMX para poder comunicar el estado a cada pixel individual (se denomina pixel, a un 
solo led rgb, que está compuesto de 3 individuales leds: rojo, azul y verde). Posiblemente un 
solo universo no sea suficiente para el control total de este proyecto, por lo que utilizando 
Artnet se asegura que un gran número de leds no sea una limitación. [11] 
sACN (Streaming Architecture for Control Networks) es el nombre para el estándar ANSI 
E1.31. Es un protocolo similar a Artnet que utiliza igualmente transporte de datos a través de 
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IP y UDP para enviar señales DMX512 a través de los protocolos Ethernet IEEE 802.3 y Wifi 
IEEE 802.11. sACN puede transportar hasta 63,999 universos, superior a Artnet. [12] [13] 
Tanto Artnet como sACN utilizan UDP e IP para su funcionamiento. Hay tres métodos de 
envío de paquetes a través de la red, conocidos como casting. Estos son: Broadcast (uno a 
todos), Unicast (uno a uno) y Multicast (uno a muchos). 
Broadcast es útil cuando se tienen pocos sistemas a controlar y universos. Todos los 
aparatos (luces móviles, dimmers, etc) pueden “ver” los datos y usarlos si lo necesitan. 
Multicast permite que el controlador envíe los datos a una dirección IP diferente para cada 
universo. Unicast es la forma más eficiente de tráfico de red puesto que los datos sólo se 
envían a un solo receptor. Éste último método es el más adecuado a este proyecto ya que 
se trata de enviar señales a grandes cantidades de pixeles a través de un solo controlador 
que los dirige. Artnet está especialmente diseñado para ser Unicast mientras que sACN está 
especialmente diseñado para ser Multicast. 
El puerto utilizado en UDP para el envío de señales Artnet es el puerto fijo 0x1936 (6454 en 
decimal). Los rangos de direcciones Artnet recomendados son 2.x.x.x. y 10.x.x.x. La cabeza 
de los paquetes Artnet es de 17 bytes. Estos contienen un mensaje indicando: el siguiente 
archivo es un paquete DMX para el siguiente universo especificado, el universo originario de 
salida, el universo de destino, ... 
Se han desarrollado otros protocolos para el control de señales DMX y led a través de IP, 
sin embargo, estos son de menor prestigio que Artnet y sACN: 
KiNet, Pathport, TPM2, tmp2.net, Glediator protocol, ESP Net, ETCNet 1,2 & 3, ShowNet, 
SandNEt y CITP son ocasionalmente utilizados para el control de leds. OLA (open lighting 
proyect) es un protocolo que soporta gran parte de estos protocolos mencionados a la vez.  
3.1.2. Selección de los protocolos y lógica de comunicaciones 
En resumen, se esquematizan los métodos utilizados para el envío de señales desde 
Ableton Live hasta los leds para cada modo de funcionamiento. De forma que se facilite la 
lectura de ahora en adelante, se mencionan ya los componentes seleccionados en el 
siguiente apartado. Cada línea corresponde a modo Wifi, Ethernet y SD respectivamente. 
 
Ilustración 3.0 Esquema de las comunicaciones para el modo Wifi, Ethernet y SD respectivamente.  
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 COMPONENTES 
 A continuación se realiza un estudio y selección sobre los diferentes componentes 
necesarios. Se necesitarán: los LED, los microcontroladores (que reciban y descodifiquen la 
señal), el software de visuales (que permita los requisitos), las baterías de alimentación (que 
puedan mantener el sistema inalámbrico), las fuentes de alimentación AC/DC (que 
alimenten indefinidamente, útil para ensayos) y los respectivos cableados y conectores 
necesarios. 
3.2.1. LEDs 
La gama presente de leds comerciales es muy amplia. Es importante realizar la selección 
adecuada de leds puesto que un pequeño parámetro en un solo led (como puede ser la 
corriente necesaria) será multiplicado por el número de leds utilizados.  
El LED utilizado es el RGB y se compone de tres LED individuales de color rojo, verde y 
azul. La unión de estos tres colores en la intensidad luminosa adecuada es capaz de 
reproducir casi cualquier color del espectro visual. También, una iluminación con misma 
intensidad de los tres colores generará un color blanco. Utilizan cuatro patillas de conexión, 
una para cada color y una para la toma a tierra. 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.1 Imagen de un LED RGB 
El control de numerosos leds a la vez se puede realizar de diferentes maneras. Una de ellas 
es multiplexando una matriz de leds. Este método se utiliza normalmente para pequeñas 
matrices y cubos de leds. En grandes proyectos puede resultar de gran complicación. 
Consiste en encender a velocidades extremadamente rápidas (no detectables por el ojo 
humano) un led tras otro (generalmente solo se enciende uno a la vez) en forma de pulso. 
De esta forma se pueden dibujar patrones sobre las matrices, dando la ilusión de que varios 
leds están encendidos a la vez. Aunque se sigue utilizando, es ineficiente, inflexible y muy 
complicado de fabricar. Una conocida estructura a fabricar con este método es el cubo de 
leds en la ilustración 3.2. En el esquema de la misma ilustración, el color verde indica la 
corriente multiplexada, encendiendo el correspondiente led, con el resto apagados. 
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Ilustración 3.2 Esquema de 16 leds multiplexados para su control e imagen de un cubo de leds controlado por 
este método. 
Otra forma de controlar los leds, es gracias al led “inteligente”. Consiste en colocar un 
microchip en cada led para el envío de las señales de iluminación. Este microchip recibe la 
señal necesaria y la traduce iluminando su correspondiente led en el color identificado. De 
esta manera se puede colocar un led tras otro en forma de cascada y que la señal se vaya 
enviando de un microchip a otro. La principal diferencia en este método es que el led no está 
realmente parpadeando (aunque no sea del todo visible al ojo humano), si no que el led se 
mantiene encendido mientras el resto de leds “río abajo” se van encendiendo. 
Algunos modelos incorporan este microchip dentro del mismo componente led. De esta 
manera el tamaño del componente queda considerablemente reducido, ventaja a tener en 
cuenta a la hora de crear una superficie de alta densidad de pixeles. Estos leds son 
denominados addressable led y existen dos grandes tipos de ellos: con cuatro conexiones 
en la entrada (5V, GND, señal de datos y señal de reloj) y con tres conexiones en la entrada 
(5V, GND y señal de datos). La diferencia reside en que uno necesita una señal de reloj y 
otro no.  
Se analizan los modelos más conocidos en ambos casos: 
Con señal de reloj se encuentran, entre otros, los modelos: WS2801, WS2803, LPD6803, 
LPD8806, SM16716, SMD5050, APA102. 
Sin señal de reloj se encuentran, entre otros, los modelos: WS2812, WS2812b, P9813, 
WS2813, TM1803, TM1804, TM1903, UCS1903, SK6812.  
 
 
 
 
 
Ilustración 3.3 Imagen de un led ws2812b. 
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Se decanta por los leds que no requieren señal de reloj para su mejor y más sencillo 
manejo, especialmente el modelo ws2812b, mostrado en la ilustración 3.3. A cambio, la 
señal de datos requerirá frecuencias muy precisas. 
Este modelo es muy conocido y utilizado en numerosos proyectos. Es una versión mejorada 
al anterior ws2812. Su ficha de datos se encuentra en el anexo 11.5. Se basa en un 
componente 5050 donde el circuito de control y el chip RGB están integrados. Requiere una 
frecuencia en la señal de datos de 8MHz. Esta señal consiste en precisas pulsaciones de 
diferente anchura. Según la anchura de dicha pulsación, la señal será reconocida por el 
microchip como un 1 o un 0 binario.  
 
Ilustración 3.4 Esquema y tabla de los tiempos de pulso para representar un 0 y un 1 lógico en ws2812b. 
Como se muestra en la ilustración 3.4, los tiempos requeridos son muy precisos, siendo un 
factor importante a la hora de controlarlos. Cada led requiere 8 bits para cada color, 24 bits 
en total. Por lo que la señal se envía en paquetes de 24 bits. Para cada led el orden de los 
colores representados al recibir los paquetes es G-R-B. Se utilizan 8 bits porque son los 
necesarios para representar desde el 0 (00000000 en binario, para mínima luminosidad) 
hasta el 255 (11111111 en binario, para máxima luminosidad). Una vez que el led ha 
recibido y representado los primeros 24 bits, envía la señal cascada abajo hacia el siguiente 
led y así sucesivamente. Los tiempos de funcionamiento son muy rápidos por lo que el 
efecto de cascada no es apreciable a simple vista.  
Para alimentar los leds, estos requieren entre 3,5 y 5,3 V. El voltaje en la alimentación es de 
suma importancia, puesto que un voltaje que alcance los 6V o más, destruirá los leds 
instantáneamente. Como margen de seguridad, los leds no se han de alimentar con más de 
5V. Sin embargo, utilizar fuentes de alimentación que puedan proporcionar más corriente de 
la necesaria es recomendado (amperios), puesto que los leds solo harán uso de la 
necesaria.  
Dado que los leds presentan un funcionamiento en cascada, su comercialización se 
presenta a menudo como tiras de leds de diferentes densidades: 30led/m, 60led/m y 
144led/m. También, se comercializan con 3 tipos de protección: IP20 (sin protección), IP60 
(protegido contra humedad y gotas de agua), IP67 (protegido incluso sumergido en agua). 
Ya que se desea una superficie con la mayor densidad de pixeles posible, se seleccionan 
las tiras de leds con 144led/m de densidad. La protección no es de relevancia puesto que se 
va a retirar durante la colocación en el casco para un acabado más compacto.  
Se debe de tener en cuenta la caída de tensión que se da al alimentar una tira de leds 
desde un solo extremo. Esta caída de tensión puede causar la representación de colores 
erróneos aguas abajo, generalmente en colores enrojecidos dado que el led rojo es el que 
menos voltios necesita. Para solucionar este problema, se deben alimentar periódicamente 
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las tiras de leds cada cierto número. Generalmente cada 50 o 100 leds (aproximadamente) 
ha de ponerse una nueva toma de alimentación, pero esta cifra puede variar en función de 
los resultados una vez construido.  
Para la realización de una matriz o superficie asimétrica las tiras de leds se colocan 
paralelamente. La señal de datos se puede enviar de dos maneras, en forma de S 
(zigzagueando en cada tira de leds) o en forma de Z (la señal siempre se desplaza hacia la 
misma dirección, volviendo al mismo extremo a cada tira nueva de leds). La manera en la 
que la señal hace cascada es importante a la hora de mapear las imágenes para que se 
representen adecuadamente.  
Aunque el diseño del casco no está completamente definido, se estima que la superficie a 
iluminar por los leds oscila en unos 33x33cm. Para esta superficie la adquisición de 5 tiras 
de leds de 144led/m de densidad será suficiente. La tira donde se colocan los leds puede 
ser negra o blanca. Se selecciona blanca para mayor reflexión de la luz. Estas tiras se 
pueden cortar y soldar a gusto personal para la creación de cualquier superficie asimétrica. 
Igualmente, se compra un círculo de 16 leds de 6cm de diámetro y 4 pequeñas tiras lineales 
de 8 leds para posteriores ensayos (que no pongan en juego las 5 tiras de 144 leds). 
En total el proyecto necesitará el control de unos 720 leds (5 tiras de 144 leds). Para su 
control por DMX512 y Artnet hay que tener en cuenta que cada led requiere de 3 canales 
DMX. Dado que un universo solo permite el control de 512 canales (170 leds) se requerirán 
múltiples universos. Se necesitan 2160 canales de DMX o 4,21 universos para el control de 
esta superficie (720x3=2160, 2160/512=4,21). Redondeando hacia arriba, se necesita 
finalmente el control total de 5 universos en cada modo de funcionamiento. En la ilustración 
3.5 se muestran los leds adquiridos. 
 
Ilustración 3.5 Fotografía de 5 tiras de leds ws2812b 144led/m y círculo de 16 leds. Fotografía de las tiras de 
leds en detalle. Fotografía del circulo de 16 leds en detalle. Fotografía de las tiras de 8 leds en detalle. 
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3.2.2. Microcontroladores 
El microcontrolador es el punto donde se reciben las correspondientes señales de cada 
modo y se descodifican a señales útiles para los leds. Se desea que cada modo de 
funcionamiento utilice un microcontrolador específico. De esta manera se aseguran códigos 
de programación más cortos en cada microcontrolador y se garantizan mayores velocidades 
de procesamiento. Esto permite una mayor sincronización con el audio y mejores cuadros 
por segundo (medido en FPS). Se comienza analizando los modelos comerciales para 
considerar si son adecuados. 
Modelos comerciales 
Existen múltiples soluciones al control de DMX vía Ethernet y Wifi en los modelos 
comerciales. En la mayoría de los casos convencionales estas interfaces se controlan vía 
USB y no permiten el control de numerosos universos. Además la salida de su señal debe 
ser compatible con los leds ws2812b, ya que la mayoría de ellos están destinados al control 
de simple tiras de leds RGB convencionales (no addressable).  
Se clasifican en dos grandes tipos: aquellos fabricados en una sola carcasa compacta cuya 
programación no es forzosa o necesaria y aquellos sin carcasa que se presentan 
directamente como la placa junto a los componentes y suele requerir cierto nivel de 
programación.   
Estos son algunos ejemplos de la primera gama (compactos en una sola carcasa): Enttec D-
Split, Enttec Wireless DMX, Enttec ODE Mk2, Enttec Din-Ode Mk2, Enttec Pro Mk2,  K-
1000c, t-4000, t1000a, t1000s, t-200k,  eDMX1 PRO, DMXking ultraDMX2 PRO, DMXKing 
eDMX4 Pro,...  
Estos son algunos ejemplos de la segunda gama (placa junto a los componentes ya 
soldados): e680 y e692 pixel controller, LED Master Mini v2, PixelPusher, F16v3, HinksPix 
16,AlphaPix 16 , PixLite 16 Mk2, Pixcon 16, ECG-P12R, RonP-64,... 
La cantidad de modelos a escoger es incontable. Paradójicamente, todos presentan 
mayoritariamente los mismos problemas. Sus dimensiones suelen ser excesivamente 
grandes y no portables en la cintura de una persona (hay que tener en cuenta que también 
ha de cargar con la batería de alimentación). Tras la lista mostrada no se ha encontrado 
ningún modelo con las dimensiones del ESP8266 o Teensy 3.2 (mostrados más adelante). 
Además sus precios suelen ser excesivamente elevados para sus capacidades de 
funcionamiento: los modelos más económicos no bajan de los 100€ (y estos aportan 
rendimientos muy reducidos). Por último, la mayoría son inflexibles en el sentido de que no 
son reprogramables, por lo que no sería posible futuras mejoras y versiones del firmware. 
Estas limitaciones son de importante consideración y son las causas principales por las que 
no se escoge un modelo comercial para la solución de este proyecto. Como se ve a 
continuación, las posibilidades de microcontroladores programables  son muy amplias con 
precios extraordinariamente bajos. 
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Modo Wifi 
Para el protocolo Wifi existen diversas alternativas. La flexibilidad de las placas de desarrollo 
Arduino es muy extensa. Generalmente Arduino Nano y Arduino Mega son los de mayor 
capacidad de procesamiento. A estos se les añadiría un escudo o shield que permita la 
conexión Wifi, como el CC3000. También, el modelo MKR1000 de Arduino (con el microchip 
ATSAMW25) permite directamente la conexión Wifi. Sin embargo, las capacidades de sus 
procesadores son cuestionables: Arduino Uno y Nano trabajan con 16MHz, 32KB de 
memoria Flash y 1KB de memoria SRAM. Arduino Mega trabaja con 16MHz, 256KB de 
Flash y 8KB de SRAM. En cualquier caso, la selección de MKR1000 entre los modelos de 
Arduino es la adecuada.  
El módulo ESP8266 es sin embargo un modelo de gran relevancia en numerosos aspectos. 
Se trata de un chip integrado con conexión WiFi 802.11 b/g/n y compatible con el protocolo 
TCP/IP. A diferencia del microchip MKR1000, que puede costar alrededor de 31€, el 
microchip ESP8266 puede encontrarse por 4€. Trabaja con 80Mhz (frente a los 48Mhz del 
MKR1000, aunque no tiene por qué ser una ventaja directa), tiene 1MB de Flash y 80KB de 
SRAM. El Wifi soporta IPv4 y los protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP. Tiene 17 puertos GPIO y 
soporta los principales buses de comunicación SPI, I2C y UART. Las ventajas que aporta 
este chip frente a los modelos de Arduino u otras marcas son abundantes, por lo que se 
escoge éste como solución al modo Wifi del controlador led. 
El módulo ESP8266 se presenta en varios modelos. El más básico es el ESP-01, con 2 
salidas digitales. La versión ESP-07 presenta una conexión para una antena externa (que 
mejoría la señal Wifi) junto con más pines GPIO. Los modelos ESP-02, ESP-03, etc. son 
diferentes versiones cuya principal diferencia reside en el número de pines GPIO 
disponibles. La versión más destacada es la ESP-12 por sus 11 pines GPIO accesibles. La 
programación de estos modelos requiere sin embargo de un adaptador serie/USB o el 
cableado adecuado a través de Arduino. 
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Ilustración 3.6 Fotografía de los módulos mencionados. Por abajo, de izquierda a derecha, ESP-01, ESP-07, 
Regulador de tensión DC/DC 5V a 3,3V y 800mA, Conversor de niveles bidireccional TTL, SPI, I2C etc., Conversor 
USB Serie TTL FT232RL (estos 3 últimos son necesarios para la programación del ESP), Wemos D1 Mini Pro, 2 
NodeMCU LUA. Arriba, Arduino Uno. 
La solución se haya en algunos módulos que expanden el ESP8266 con tomas de conexión 
directa a USB entre otras ventajas. Los más destacables son el NodeMCU V2 y el Wemos 
D1. Ambos utilizan el ESP-12 e incluyen un adaptador microusb para su directa 
programación y alimentación. Además el NodeMCU se puede programar en LUA, Python, 
Basic y JavaScript. El Wemos D1 incluye conexión para una antena externa. También 
incluyen un regulador de tensión de 5V (USB) a 3,3V necesario para hacer funcionar el 
ESP8266 y un botón de reseteado. Otra gran ventaja a destacar, necesaria en el alcance del 
proyecto, son sus pequeñas dimensiones: en la ilustración 3.6 el ESP-07 se muestra del 
tamaño de una moneda de 5 céntimos. 
Ilustración 3.7 Fotografía de los módulos NodeMCU, Wemos D1 Mini Pro y antena 2,4Ghz con Adaptador IPEX. 
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Modo Ethernet 
El protocolo Ethernet requiere de un puerto Ethernet para la conexión por cable UTP al 
ordenador personal. Igualmente se comienza por analizar los más populares Arduinos. 
Según se analiza en numerosos proyectos, Arduino Uno y Mega solo permiten el control de 
1 o 2 universos, causado por sus limitadas memorias y velocidades de procesamiento. El 
también popular modelo Raspberry Pi resulta no ser adecuado para el control de los leds. 
Esto es debido a que su sistema operativo multitarea Linux no tiene el control en tiempo real 
de sus pines GPIO.  
Sin embargo, los módulos FadeCandy de la marca Adafruit y Teensy de PJRC se presentan 
adecuados para el control de los leds. Teensy presenta una reputada librería especializada 
en el control de leds ws2812b: OctoWS2811 programada por Paul Stoffregen. WS8211 es el 
nombre del microchip integrado en los ws2812b. [14] 
La experiencia y buenos resultados mostrados por varios proyectos con esta librería hacen 
seleccionar Teensy 3.2 como módulo para el Modo Ethernet.  
Un módulo externo que permita una buena conexión del Teensy a un puerto Ethernet es el 
módulo Wiz820io que tiene un W5200 como puerto Ethernet. Este último es más adecuado 
que muchos otros modelos como el W5100 por sus mayores rendimientos. Además Paul 
Stoffregen exporta un adaptador Wiz/SD que permite la directa soldadura del módulo 
Wiz820io con el Teensy 3.2. Este adaptador incluye un lector de tarjetas SD, útil para el 
tercer modo de funcionamiento. Para proyectos de leds de grandes dimensiones, Stoffregen 
ha diseñado el módulo OctoWSAdaptador que permite conexiones de salida más cómodas 
(2 salidas CAT6) y se utiliza para enviar la señal del Teensy a los leds.   
 
Ilustración 3.8 Fotografía de los módulos mencionados. De izquierda a derecha: 2 Módulos controladores 
Wiz820io, 2 adaptadores Wiz/SD (tarjeta de memoria micro SD debajo), 2 Teensy 3.2, adaptador OctoWS2811, 
Teensy 3.6 (no utilizado pero útil como solución, sin embargo, de mayor tamaño). 
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Teensy 3.2 trabaja con 72Mhz y usa el procesador MK20DX256VLH7. Tiene 256KB de 
Flash, 64KB de RAM, 16 canales DMA y soporta SPI, I2C, CAN, entre otros. La librería 
OctoWS2811 utiliza la transferencia de datos basados en DMA (Direct Memory Access) que 
es compatible con Teensy 3.2, 3,1 y 3.0 (incompatible con Arduino y Raspberry).  
Modo SD 
Dado que en el modo Ethernet se utiliza el Teensy 3.2 junto al adaptador Wiz/SD que 
contiene un lector de tarjetas microSD, se hace uso de éstos para la solución de este modo. 
Obviamente en este modo no se hace uso del módulo Wiz820io y se toma la información 
directamente desde la tarjeta SD conectada al adaptador, creando un modo StandAlone. Se 
utiliza un Teensy 3.2 y un adaptador Wiz/SD diferentes a los utilizados en el modo Ethernet. 
En primer lugar, para que cada Teensy tenga su propio código necesario para su función. 
En segundo lugar, porque se necesita corregir la conexión de algunos pines entre el 
adaptador Wiz/SD y el Teensy para el funcionamiento en modo SD. Al final la señal se envía 
por el mismo adaptador OctoWS2811 como en el caso de Ethernet. Cualquier tarjeta de 
memoria flash micro SD con suficiente memoria es útil para este modo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.9 Imagen del adaptador Wiz/SD, tarjeta de memoria micro SDHC 16GB y Teensy 3.2. 
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3.2.3. Software de visuales 
Ableton Live es el responsable de generar las señales de audio durante un espectáculo. 
Como se menciona previamente, éste envía las señales MIDI al software de visuales que se 
encuentra en el mismo ordenador personal. Este último, al recibir dichas señales 
correctamente mapeadas actúa en armonía con Ableton Live. El programa de visuales debe 
permitir la reproducción de cualquier video e imagen en forma de clips, generalmente en 
bucle. Igualmente se debe permitir la posibilidad de añadir efectos visuales a estos clips en 
tiempo real, para el directo manejo desde una mesa de mezclas por el artista. Esto será 
posible con el uso de una mesa controladora de MIDI (como APC40 de Akai) que envíe 
información MIDI a Ableton Live y seguidamente al programa de visuales.  Es necesario que 
el programa permita el envío de dichas señales de video por Artnet a través de UDP 
(Ethernet y Wifi). También es necesario permitir mapear dichos videos en formas complejas 
para realizar superficies asimétricas (no matriciales) con los leds. De esta manera, aunque 
la superficie no sea rectangular (como en la mayoría de los casos) el video seguirá estando 
en acorde. 
La gama de softwares para el control de leds es muy amplia. Sin embargo, son pocos los 
que cumplen los requisitos mencionados. 
Glediator, Jinx! y MADRIX son 3 de los principales programas para el control de leds porque 
su utilización es sencilla y cómoda. Sin embargo están generalmente indicados para su 
utilización en superficies rectangulares y sus efectos de video son limitados. Son programas 
adecuados para la realización de ensayos en los leds pero no para el acabado final 
requerido. 
LED Edit, LED Mapper, LightJams, ELM Enttec Led Mapper, entre otros, son programas que 
permiten mapeos complejos. Sin embargo sus efectos visuales y flexibilidad siguen siendo 
una limitación.  
Existen otros programas destinados al control de leds como Led Studio, Led Matrix, 
LightKey, YMVision, PixelController,... pero se termina realizando énfasis en Resolume 
Arena, Touchdesigner y MadMapper. Estos tres últimos son programas destinados a usos 
profesionales y destacan por su complejidad y flexibilidad de uso, permitiendo todos los 
requisitos requeridos. Sin embargo la forma de programarse difiere mucho entre ellos.  
La programación de Touchdesigner se basa en un sistema modular. Permite cualquier 
mapeo imaginable. La programación de ciertos módulos en lenguaje Python hacen de este 
programa una herramienta muy potente. Sin embargo, su uso y control requiere de altos 
conocimientos, existiendo oficios de programadores especializados en este programa. Este 
programa es adecuado para el correcto funcionamiento del casco pero su nivel de 
programación está fuera del alcance de este proyecto.  
MadMapper está especializado en la proyección de imágenes sobre superficies complejas 
gracias a proyectores. Permite igualmente total flexibilidad en el control de leds haciendo 
que sea un programa adecuado para el correcto funcionamiento del casco.  
Resolume Arena 5 es el programa seleccionado como solución final al software de 
visuales. Su programación tiene un gran parecido con Ableton Live (mostrado en la 
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ilustración 3.10), lo que permite su rápido control. Permite la entrada de señales MIDI, el 
lanzamiento de clips visuales, mapeados complejos y sobre todo una amplia gama de 
efectos visuales. Es uno de los programas más utilizados profesionalmente en la industria.  
 
Ilustración 3.10 Captura de pantalla del software Resolume Arena 5. 
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3.2.4. Baterías de alimentación 
Las baterías de alimentación se utilizan para el modo Wifi y SD (aunque también se podría 
utilizar con el modo Ethernet). Permiten que el sistema sea totalmente inalámbrico. Se 
recuerda que se requiere de baterías de pequeñas dimensiones que sean capaces de 
funcionar durante largos periodos (idealmente, un mínimo de una hora). 
El tipo de batería de mayor densidad energética y menor tamaño son las de polímero de litio 
o LiPo. Estas son recargables un número estimado de veces (entre 300 y 400). Sin 
embargo, son especialmente delicadas en términos de seguridad, un mal uso puede 
provocar que se inflamen. Se suelen usar en telefonía móvil pero sobre todo en vehículos de 
radiocontrol. 
Estas baterías son muy peligrosas, sobre todo las de altas capacidades. Una sobre 
descarga excesiva y continuada puede hacer que las baterías ardan. También un mal uso 
durante la carga puede reducir considerablemente sus ciclos de vida, sobrecargarlas 
también puede hacer que se inflamen. La batería ha de tener por tanto un margen de 
funcionamiento para evitar sobre descargas. Además, caídas en la alimentación pueden 
hacer que los leds se iluminen incorrectamente y disminuir la vida media de estos. Se añade 
un margen de funcionamiento a las baterías de un 20% extra a la corriente máxima 
requerida (en amperios) como medida de seguridad. Normalmente existen con un circuito de 
protección para usos indeseados, pero esto no aporta seguridad total durante un mal uso. 
Las baterías han de suministrar 5V en la alimentación. Se recuerda que tensiones mayores 
(como 6V) destruirían los leds. Cada led consume 60mA en máxima potencia (blanco a 
máxima intensidad, 20mA por cada color) y 20mA de media (estimada).  
Por tanto, para alimentar 720 leds se requiere de una corriente de 43,2A (0,060x720) 
durante el funcionamiento de todos los leds a máxima potencia. Con el margen de seguridad 
la corriente mínima necesaria que debe poder suministrar la batería es de 51,8A (43,2*1,2). 
Este consumo será requerido normalmente en momentos puntuales puesto que nunca 
estarán todos los leds encendidos a la vez a máxima potencia durante un largo periodo de 
tiempo. Aun así, ha de asegurarse de que se puede suministrar dicha corriente en continuo, 
como medida de seguridad (en caso de que todos los leds se queden encendidos por error a 
máxima potencia).  
El consumo medio de corriente es de 14,4A (0,020x720) y con el margen de seguridad es 
de 17,3A (14,4*1.2). Estas corrientes son demasiado altas para baterías convencionales de 
5V, además 720 leds en máxima potencia puede ser peligroso para la vista humana (por su 
excesiva capacidad luminosa). Como medida de seguridad, se bajará la potencia total de los 
leds durante su funcionamiento a un 70% en el dimmer. De esta manera, los leds seguirán 
iluminando con fuerza pero sin el uso de tanta luminiscencia. La reducción de la intensidad a 
los leds se puede realizar desde Resolume o desde el propio código en el firmware de los 
microcontroladores. Las corrientes resultantes serían: 36,3A en los picos máximos y 12,1A 
para el consumo medio. Sin embargo, no se utilizan estos valores para el cálculo de las 
capacidades máximas necesarias en las baterías (para su capacidad de descarga), puesto 
que esta reducción de luminosidad en cualquier momento puede fallar (por una errónea 
programación del código o Resolume). 
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Para que las baterías puedan durar un mínimo de una hora en consumo medio tienen que 
tener una capacidad de: 
17,3 * 0,7 * 1h = 12.100mAh.  
En resumen, se requiere de una batería de 5V, capaz de descargarse a 17,3A 
continuadamente, soportar picos de 51,8A mínimo y con una capacidad alrededor  de 
12.000mAh.  
Capacidad (mAh) Tensión (V) Corriente Media (A) Corriente Máxima (A) 
12.000 5 17,3 51,8 
Ilustración 3.11 Tabla de necesidades energéticas para la selección de la batería 
Para soportar dichos picos se ha de analizar el coeficiente de descarga C de las baterías 
LiPo. Esta unidad indica cuanta corriente puede soportar la batería durante la descarga y va 
en función de su capacidad. Existen dos coeficientes de descarga C para cada batería, una 
para descargas en continuo y otra más alta para picos de descargas (durante no más de 10 
segundos). Por ejemplo, una batería con 20C y 2,2Ah puede liberar picos de corriente de 
44A (2,2*20) y una batería con 40C y 2,2Ah puede liberar picos de corriente de 88A 
(2,2*40). Este factor va relacionado a la resistencia interna de la batería, que limita su 
capacidad de descarga. 
Un problema con las baterías LiPo es que no se encuentran de 5V de salida. Esto es porque 
están hechas de celdas en serie, cada celda suele ser de alrededor de 3,7V. El número de 
celdas o tensión de salida se mide en S. Por tanto una batería de LiPo de 2 celdas se 
denomina 2S (7,4V). 3S , 4S y 5S serían 11,1V, 14,8V y 18,5V respectivamente. La tensión 
que da una celda varía en función de su nivel de carga. Una celda a máxima carga libera 
4,2V, a mínima carga libera 3,2V. Esto se detalla gráficamente en la ilustración 3.12. Por 
tanto, en las descargas hay que tener cuidado con las caídas de tensión y en las cargas se 
requiere de un cargador balanceado.  
 
Ilustración 3.12 Esquema grafico del voltaje según la capacidad de las baterías LiPo en cargas y descargas. [15] 
La solución principal es encontrar un regulador de tensión para la salida de la batería. Estos 
reguladores o convertidores DC/DC suelen ser de grandes dimensiones para las corrientes 
que se necesitan. Existen generalmente dos tipos de reguladores: 
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 Regulador de tensión lineal. Reduce la tensión de entrada mediante transistores 
bipolares y resistencias. Está presente por ejemplo en el Arduino. Suelen trabajar 
con intensidades bajas puesto que disipan la energía sobrante por medio del calor a 
partir de la siguiente fórmula (suponiendo una batería 4s): 
P= (14,8V – 5V) * 17,3 A = 169W.  
Es imposible disipar tal cantidad de energía por medio del calor sin que el circuito se queme, 
a menos de que usen disipadores muy grandes. Es una solución inviable. Generalmente no 
trabajan a más de 2A. Suelen ser las soluciones más baratas para este tipo de casos. 
 Regulador de tensión conmutado. Reduce la tensión de entrada mediante 
interruptores de potencia y elementos acumuladores de energía. La tecnología RC o 
radio-control presente en los aviones o helicópteros ha solucionado el problema de 
usar tanta intensidad en un solo regulador de tensión, manteniéndolo ligero y portátil. 
Para estos casos se usan los denominados BEC (Battery Eliminator Circuit). Existen 
varios tipos, pero los más comunes son los UBEC (Ultimate) y SBEC (Switching). El 
SBEC por ejemplo, tiene un interruptor que se abre y se cierra a velocidades muy 
rápidas creando pulsos de voltios, que de media y filtrados dan los 5 voltios limpios 
necesarios sin apenas calentamientos ni malgastos de batería. Son más eficientes y 
soportan mayores corrientes que un regulador de tensión lineal común.  
Las baterías de 12.000mAh suelen ser de 4S y relativamente grandes, comparadas a la 
mayoría de baterías LiPo. Se adquiere una batería LiPo TATTU 4s 11000mAh 15C 
(ilustración 3.13). Su descarga en continua alcanza hasta 165A, mucho más de lo necesario, 
pero esto es debido a que la mayoría de baterías LiPo para RC de estas capacidades 
suelen liberar altísimas corrientes. Su peso es de 880g, extremadamente bajo para tales 
capacidades. Esta tecnología se da gracias a las estrictas necesidades del aeromodelismo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.13 Imagen de la batería LiPo de 11000mAh 4S. 
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Tiene un conector XT90 y para la carga utiliza además un conecto JST-XH. Su carga 
máxima es a 5A. Las baterías de estas dimensiones son extremadamente peligrosas si se 
hacen mal uso. Por tanto por ahora se usará solamente en ensayos vigilados sobre una 
mesa para ir analizando el comportamiento e ir mejorando el circuito con el tiempo, en 
términos de seguridad. No se usarán jamás sobre la cintura de un artista que lleve el casco 
hasta que el circuito no este 100% seguro y testeado, junto a los diferentes sistemas de 
seguridad existentes (fusibles, diodos zener, interruptor de urgencia, protecciones 
integradas en los UBEC, etc.). Cualquier cortocircuito por humedad sobre una tira de led 
podría causar una catástrofe sin los mencionados sistemas de seguridad. Por tanto en este 
proyecto se usará solamente para ensayos sobre una mesa, junto a un extintor cerca para 
casos de emergencia. De esta manera se podrá estudiar el comportamiento de la batería y 
si este excede la capacidad necesaria para una hora, se adquirirá una de menor tamaño, 
que junto a la experiencia cogida tras esta LiPo de 11000mAh y los circuitos ya construidos, 
el sistema será más seguro. 
Para cargar dicha batería, se necesita un cargador balanceado. Éste carga todas las celdas 
por separado hasta que cada una llegue a 4,2V. El conector JST-XH de la batería LiPo se 
conecta a un conector JST-EH disponible en el cargador. Este cable permite al cargador 
acceder individualmente sobre cada celda, de manera que se cargue cada una individual y 
balanceadamente. Si se cargan todas las celdas como una sola, puede que una celda 
termine sobrecargada a 4,5V y otra a 3,9V. Si esto ocurriese, la batería podría inflamarse. 
Los golpes e impactos también pueden hacerlas inflamarse por lo que deberá ir dentro de 
una carcasa durante usos profesionales. 
Finalmente se adquiere una bolsa ignifuga para su uso y transporte. Estas permiten que en 
caso de incendio, el daño sea mínimo. Además, el agua empeora el fuego del Litio, debe 
usarse un extintor.  
Para bajar la tensión de 14,8V a 5V se utilizan los mencionados UBEC. Para pruebas de 
funcionamiento, se adquiere un UBEC HobbyWing 10A HV (ilustración 3.14). Permite 
voltajes de entrada de 6V (2S) a 25,2V (6S) de LiPo. Sus voltajes de salida pueden ser 
regulados mediante un jumper y son 5V, 6V, 7,4V o 8,4V. Soporta picos de 20A y hasta 10A 
en continuo. Pesa solamente 36g. Los ensayos se realizarán solamente con una o dos tiras 
de 144 leds, ya que la corriente no puede sobrepasar 20A en picos. Si el funcionamiento es 
correcto, se adquirían más UBEC para la alimentación en paralelo de todos los leds desde la 
misma batería. Su eficiencia supera el 90%, contiene integrado un circuito de protección a 
cortocircuitos en la salida, sobrecargas en corrientes y sobrecargas térmicas y una 
protección BEC shoot-through, que asegura que el voltaje de entrada no pase directamente 
a la salida. Tiene además un led para indicar que el UBEC está en correcto funcionamiento. 
Tiene una carcasa externa de aluminio que ayuda a disipar el calor y minimizar la 
interferencia electromagnética. Finalmente, contiene un interruptor externo que enciente y 
apaga el UBEC fácilmente para casos de urgencia. De nuevo, la tecnología del 
aeromodelismo da solución a este proyecto. 
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Ilustración 3.14 Imágenes del UBEC 10A HV y la bolsa de protección para baterías LiPo. 
Se necesita un indicador de voltaje que sea de dimensiones pequeñas para ir indicando 
siempre el estado de la batería durante sus funcionamientos. Se adquiere un avisador de 
batería LiPo con display Emax que admite de 1S a 8S con una precisión +-0.01V. 
Contiene una alarma ajustable que avisa cuando la batería esta en baja carga e ira siempre 
conectado a la batería. 
Finalmente se adquiere un cargador de batería SkyRC Imax B6, sus funciones son muy 
amplias, especialmente en temas de seguridad. Para detalles, vean su manual de 
funcionamiento.   
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.15 Imagen del cargador IMAX B6 y dos tipos de indicadores de voltaje. 
 
 
 
                                                                            Diseño y construcción de un controlador LED 
Stephen Harwood Fernández  41 
3.2.5. Fuentes de alimentación 
Para alimentar desde una toma de corriente AC de 230V y 50Hz se utilizan convertidores 
AC/DC. Con ellos se convierte la corriente alterna (AC) a corriente continua (DC o CC) a la 
tensión necesaria, que sería 5V. A diferencia de las baterías que tienen un funcionamiento 
limitado por su capacidad, estas fuentes pueden suministrar corriente indefinidamente de 
forma segura. Serán útiles para la realización de ensayos y para el modo Ethernet. La única 
desventaja es que impiden que el sistema pueda ser inalámbrico.  
Según los cálculos descritos anteriormente, una fuente que permita una corriente alrededor 
de 30A será suficiente para ensayos. Si se encienden todos los leds a la vez, estos 
simplemente no tendrán la corriente suficiente y se encenderán en colores erróneos, pero no 
habrán problemas de seguridad en temas de sobrecarga en la alimentación como con la 
batería. Aun así se recomienda no encender todos a la vez y usar colores menos intensos 
para alargar la vida media de los leds. Se obtienen 3 convertidores de salida en carcasa 
AC/DC (ilustración 3.16) para la realización de ensayos, cada uno con una tensión de salida 
de 5V DC y 10A de corriente máxima. Se regulan precisamente a 5V con un potenciómetro 
que llevan incorporados. 
 
Ilustración 3.16 Imágenes de las fuentes de alimentación utilizadas en ensayos. En la primera imagen se 
muestra la tensión de salida de uno de ellos, regulada a 5V. 
Estas fuentes son adecuadas para ensayos, usos en interiores o para usos dentro en una 
caja que los protege mejor. No se suelen usar tal cual en funciones que requieren continuos 
desplazamientos, manipulaciones, posibles tensiones en los cables y usos en el exterior. 
Esto es debido a que son muy poco permeables a humedades (lo que sería peligroso y más 
en una zona de espectáculos), sus dimensiones no son adecuadas para que puedan 
transportarse cómodamente y sus conexiones para las entradas y salidas de corriente son 
delicadas. Para estos casos existen las mismas fuentes pero con un diseño más robusto y 
de menor tamaño, denominadas fuentes de alimentación enchufables. La limitación de estos 
es que no suelen sobrepasar los 10A por fuente, pero son suficientes. En cambio, un solo 
convertidor en carcasa como el mostrado en la ilustración 3.16 puede liberar corrientes de 
altísimos amperios, útil para ensayos de laboratorio. 
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Ilustración 3.17 Imágenes de una fuente de alimentación enchufable de 5V DC y 10A de corriente máxima. [16] 
Ya que los convertidores AC/DC mostrados en la ilustración 3.16 realizan la misma función y 
son suficientes para realizar los ensayos necesarios, las fuentes de alimentación 
enchufables se adquirirán una vez concluido el correcto funcionamiento de todo el sistema y 
se requieran finalmente para un entorno profesional. 
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3.2.6. Cableado y conectores 
La selección de los cables y conectores necesarios en el sistema eléctrico requiere un 
análisis previo debido a las altas corrientes que se utilizan a veces. Aunque solo se 
necesitan cableados para dos tipos de corriente (una para la señal hacia los leds y otra para 
la tensión de alimentación), una selección inadecuada puede ser la causa principal del mal 
funcionamiento de los leds (por la caída de tensión causada por la resistencia interna de los 
cables). Además, una selección incorrecta de cableado a la hora de enviar la corriente de 
alimentación puede ser peligrosa, una sección más pequeña de la necesaria puede acabar 
quemando el cable.  
La sección del cableado necesario viene determinado especialmente por la corriente 
circulante en él (en amperios) más que por la tensión de alimentación. En este proyecto se 
trabaja relativamente con altas corrientes (hasta 44A en el peor de los casos, en el posible 
bloqueo erróneo de los leds con todos a máxima potencia). Además trabajarán durante un 
mínimo de una hora seguida y en ambientes posiblemente calurosos, máximos de unos 
40ºC (en épocas de verano). Por último se valora la distancia máxima necesaria por dicho 
cable de alimentación, que será alrededor de un metro.  
La sección de los cables se suele medir en AWG o American Wire Gauge y siguen la tabla 
mostrada en la ilustración 3.18. 
 
Ilustración 3.18 Calibre necesario en función de los amperios y la distancia. [17] 
Se adquieren cables de hasta 8 AWG con protección de silicona que soportarán hasta 85-
105 amperios para al menos un metro (no se requieren cableados de mayor longitud). 
Además soportan altas temperaturas, hasta 200ºC. Realmente con 10 AWG es suficiente, 
pero así se asegura la mínima caída de tensión y posibles usos en ambientes calurosos. 
Este se usará solamente a la salida de la batería y a medida que se va dividiendo la 
corriente en paralelo, se irá disminuyendo la sección del cableado, creando una conexión en 
forma de raíces de árbol. Se detallará este punto en el capítulo 4.4. 
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Ilustración 3.19 Imagen de los diferentes calibres, de izquierda a derecha: 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 AWG. 
Como se muestra en la ilustración 3.19, cada calibre presenta una sección diferente. Según 
el orden de la foto, puede circular una corriente máxima alrededor de 100, 85, 75, 60, 45, 25, 
20, [5]12 y 8 amperios respectivamente (valores muy variables según la temperatura de 
trabajo), para cables recubiertos de silicona. Los conectores que permitan enchufar y 
desenchufar cómodamente diferentes partes del cableado serán la gama XT. Se adquieren 
conectores XT90, XT60 y XT30 (ilustración 3.20) que aguantan hasta 90, 60 y 30 amperios 
en continuo respectivamente, son muy seguros ante aumentos de temperatura y a la hora 
de conectar y desconectarlos. 
 
Ilustración 3.20 Imagen de los conectores, de izquierda a derecha, XT90, XT60, XT30, conector en T y conector 
JST (estos dos últimos no son utilizados pero son muy comunes). 
Para enviar la rigurosa señal requerida a los leds ws2812b se requiere de un cable que 
asegure la mínima distorsión de ésta, pues cables deficientes añaden ruido, distorsión y 
armónicos indeseados. El tipo de cable seleccionado es el Cat6 (ilustración 3.21). Este 
destaca en su ancho de banda y calidad de transmisión de señales. Consiste en ocho 
alambres trenzados entre sí que forman cuatro parejas de cables. Estas cuatro parejas 
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están separadas entre sí por un material de plástico que reduce la interacción 
electromagnética entre ellas, aumentando su ancho de banda. Esto permite, como se verá 
más adelante, enviar cuatro señales diferentes simultáneamente a los leds. Se conectan en 
los extremos por conectores RJ45, 8p8C, Cat6, Macho. La distorsión electromagnética del 
exterior es relativamente baja, generando poco ruido en la señal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.21 Imagen del cable Cat6 cortado por un extremo y con su correspondiente conector por el otro 
extremo. Componente conector RJ45, Cat6, 8P8C, hembra.  
El detalle de otros componentes como condensadores y resistencias es de menor 
importancia y se describirán los utilizados directamente en el capítulo 4.4, unión y montaje. 
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4. DESARROLLO DE LA ELECTRÓNICA 
Una vez seleccionado el entorno de trabajo, se procede a su desarrollo en cada modo de 
funcionamiento y se finaliza con la unión y el cableado necesario entre los componentes. Se 
describirán los softwares, drivers, códigos, etc. utilizados e instalados, para conseguir la 
correcta actividad de cada modo. 
 MODO WIFI 
En este capítulo se soluciona la recepción de señales Artnet por UDP vía Wifi y su 
decodificación en señales SPI adecuadas para el control de los 720 leds ws2812b. 
Como se menciona en el capítulo 3.2.2.2., se van a utilizar los microcontroladores 
NodeMCU V2 y el similar Wemos D1 mini Pro, según conveniencia. La numeración de los 
GPIO es la misma en ambos casos. La ventaja del Wemos D1 mini Pro es su menor tamaño 
y la toma para conexión de una antena externa. Además éste lleva 16MB de Flash frente a 
los 4MB de Flash del NodeMCU. Sin embargo, este último detalle no es de importancia dado 
que 4MB de Flash son suficientes para su correcto funcionamiento. Se recuerda que 
trabajan a 80Mhz y que la señal Wifi sigue el protocolo 802.11 b/g/n en la banda de 2,4Ghz. 
Afortunadamente, el Wemos y el NodeMCU son programables directamente desde su toma 
microusb sin tener que afectar a ninguno de sus pines previamente. Se comenta esto puesto 
que la mayoría de ESP necesitan ponerse en Flashing Mode antes de ser reprogramados 
por sus pines TX y RX. Para ponerlos en dicho modo se debe realizar los siguientes pasos 
por orden:  
 Conectar GPIO 0 a tierra. 
 Conectar Reset a tierra y desconectar (acaba de entrar en Flashing Mode)  
 Desconectar GPIO 0 de tierra.  
 Enviar nuevo firmware por RX y TX 
 Conectar Reset a tierra y desconectar. 
Además los pines RX y TX solo soportan 3,3V y necesita ser programado desde otro 
controlador, como Arduino, junto a un regulador de tensión para convertir las salidas RX y 
TX de 5V de Arduino a 3,3V. Wemos D1 y NodeMCU automáticamente ponen el chip 
ESP8266 en Flashing Mode cuando éste lo requiere.   
Para la utilización de ambos microcontroladores se debe realizar previamente las siguientes 
instalaciones en el ordenador personal:  
 Se instalan los drivers de Silicon LABs CP210x USB to UART VCP Drivers (Virtual 
COM Port) [18] 
 Para su programación desde Arduino IDE se introduce en primer lugar 
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json en Additional 
Board Manager URLs en las preferencias de Arduino IDE. [19] 
 A continuación se instalan las placas esp8266 desde las herramientas de Arduino IDE.  
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Se utiliza igualmente la herramienta esptool para su control. Para su instalación se realizan 
los siguientes pasos:  
 Se instala Python 2.7 (3.6 no es adecuado) para su posterior control por Python. [20] 
 Se instala pySerial con el comando pip install pyserial y la utilización de pip desde el 
terminal. [21] 
 Se instala esptool.py con el comando pyp2 install esptool desde el terminal. Se instala 
la versión 1.3. [22] 
Esta herramienta permite actualizar el firmware del ESP8266 desde el terminal gracias a 
Python. El firmware necesita tener un formato .bin. Para programar el NodeMCU en LUA se 
puede hacer uso de la aplicación ESPlorer (Java), pero no es necesario. 
Los comandos utilizados desde el terminal para la actualización del firmware son los 
siguientes (mostrados en la ilustración 4.1): 
 Sumario de los comandos y opciones de esptool: esptool.py -h 
 Ver los dispositivos conectados:  ls /dev/tty.* 
 Borrar flash del dispositivo: esptool.py –port /dev/tty.SLAB_USBtoUART erase_flash. 
En este caso –port /dev/tty.SLAB_USBtoUART representa el puerto usb al que 
queremos destinar el comando.  
 Instalar nuevo firmware: esptool.py –port /dev/tty.SLAB_USBtoUART –baud 460800 
write_flash –flash_size=32m 0 esp8266 – nombredelarchivo.bin . En este comando, 
460800 es el baud rate, 32m son 32 mega bits, 0 es la posición donde comienza a 
escribir el flash, nombredelarchivo.bin es el firmware a instalar. 
 
Ilustración 4.1 Captura de pantalla del terminal con los comandos mencionados.  
En la programación del dispositivo, algunas librerías populares son de gran utilidad: 
Adafruit_Neopixel.h, FastLED.h, ESP8266Wifi.h, ws2812Driver.h, entre otros.  
Apenas existen soluciones directas a este capítulo en la red, sin embargo, un código 
provechoso es ESP8266_ArtNetNode_v2 programado por Matthew Tong, técnico de 
iluminación especializado en electrónica en Nueva Zelanda. [23]. Permite el control de los 
leds por dos salidas SPI, hasta 680 leds por salida (4universos/puerto). El resultado es la 
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posibilidad de controlar 1360 leds desde un solo dispositivo ESP8266, adecuado para este 
proyecto. Tiene un Copyright basado en los términos de GNU General Public License 
publicado por Free Software Foundation [24] [25] lo que permite su uso, rediseño y mejora. 
Finalmente, se hace uso de éste como solución al control de los leds por Wifi.  
Se comienza por flashear el NodeMCU con el nuevo firmware disponible llamado 
espArtnetNode_2.0.0_b5d_WEMOS.bin desde el terminal siguiendo los pasos descritos 
anteriormente. Se configura con 32 megabits equivalentes a los 4 megabytes del NodeMCU 
(se utiliza este módulo de ahora en adelante). 
Una vez instalado el firmware, se realimenta el microcontrolador para su arranque en 
funcionamiento. Este por defecto crea un Hotspot (punto de acceso a Wifi) detectable desde 
el ordenador personal como espArtNetNode_XXXXX. Se utiliza la contraseña de acceso 
proporcionada byMtongnz2017.  
Una vez conectado al dispositivo desde el ordenador, su dirección IP como Hotspot por 
defecto es 2.0.0.1, que se accede desde un navegador como Safari. Dentro se muestra un 
panel de diferentes configuraciones para el dispositivo (ilustración 4.3). Para empezar, el 
nodo se puede utilizar en dos modos diferentes:  
 StandAlone: este modo de funcionamiento permite el envío de datos directamente 
desde el ordenador personal al dispositivo ESP, sin uso de ningún router 
intermediario. Su dirección IP seguirá siendo 2.0.0.1. Su ventaja reside en que no 
requiere justamente de un dispositivo router, sin embargo la calidad de la señal Wifi 
es más desfavorable. 
 Router: este modo de funcionamiento hace uso de un router para el envío de datos. El 
router o enrutador es un dispositivo cuya función principal es enviar o encaminar 
paquetes de datos de una red a otra (de una máquina IP a otra). Su principal ventaja 
en este proyecto es la mejora considerable de la señal Wifi y conexión entre el nodo 
ESP y el ordenador. Este permitirá por tanto mayor estabilidad en la recepción de 
datos y mayor distancia entre dispositivos. Se ha de tener en cuenta que el router a 
utilizar no debería ser el convencional utilizado en un domicilio para la conexión a 
Internet. Se debe utilizar un nuevo router especializado exclusivamente para este 
proyecto. Se denomina a continuación esta red creada por el nuevo router show 
network. Esta red debe definirse con un SSID y una contraseña: se fija su SSID a 
show network 01 y contraseña ledmask1. Para entrar en las configuraciones del 
router, se entra en la dirección 192.168.1.1 desde cualquier navegador web. 
Obviamente, el SSID y la contraseña descritas serán solamente utilizados para los 
ensayos en este proyecto y serán cambiados durante uso profesional. Además se 
ocultará el SSID a cualquier dispositivo público para mejorar su seguridad.  
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Ilustración 4.2 Imagen del router con SSID Show Network 01 y captura de pantalla de los dispositivos 
disponibles en los ensayos desde el ordenador personal. 
Tras seleccionar el modo router se ha de definir una dirección IP al ESP. Se recomienda que 
las direcciones Artnet se mantengan en los rangos 10.0.0.0 o 2.0.0.0. Se establece la 
dirección 2.0.0.4 para realizar ensayos. Como se mencionó en el capítulo 3.1.1. las 
direcciones IP pueden ser estáticas o DHCP. Se configura como dirección estática. 
Estas nuevas configuraciones del NodeMCU son posibles sin la reutilización del terminal, de 
esptool y de la conexión por cable usb. Esto es gracias a que es actualizado vía OTA (Over 
The Air), un método que permite la transmisión de actualizaciones de firmware 
inalámbricamente a dispositivos (utilizado comúnmente en móviles y tabletas personales). A 
continuación se resetea la alimentación del ESP para su nueva configuración.  
Se conecta el ordenador personal a show network 01 y teóricamente el nodo ESP ha 
establecido conexión automática a esta misma red (por la previa configuración). Se 
examinan las direcciones IP disponibles en las configuraciones del router para verificar y 
observar el correcto funcionamiento del nodo ESP. 
Se accede a la dirección IP desde un navegador como Safari para mostrar el panel de 
configuraciones del nodo ESP. Se configura el puerto A y B como WS2812 y el protocolo 
Artnet para su control. Se resetea la alimentación del ESP que está finalmente configurado 
para su correcto funcionamiento por Artnet. Los 2 puertos de salida A y B, que permite el 
código, pueden utilizarse también para salidas DMX. Estas señales han de convertirse con 
chips MAX485 tras el ESP y podrían usarse para el control, por ejemplo, de focos de luz 
automatizados, pero no es el caso en este proyecto. Además el código permite también 
guardar secuencias de video en la memoria flash del dispositivo para su control sin Artnet. 
Igualmente no es deseado pues se prefiere su control por la tarjeta SD, más amplia, flexible 
y estable. 
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Ilustración 4.3 Capturas de pantalla del panel de configuraciones para el módulo ESP8266. 
Las salidas A y B de la señales SPI para los leds son los pines TX y GPIO 2 en el ESP8266. 
Para el NodeMCU la numeración de los pines cambia y son respectivamente TX y D4. 
Igualmente el programa permite la visualización del estado de la señal Wifi recibida a partir 
de 2 leds APA106 o ws2812b, que irían junto al microcontrolador. Sus salidas para la señal 
A y B son respectivamente, GPIO12 y GPIO 13 para el ESP8266 y D6 y D7 para el módulo 
NodeMCU. 
Para posible posterior utilización, la dirección MAC del dispositivo ESP se encuentra en la 
parte superior del panel de configuraciones dentro del navegador de Internet utilizado. 
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 MODO ETHERNET 
Se soluciona a continuación la recepción de señales Artnet por UDP vía Ethernet y su 
decodificación en señales útiles para los leds.  
Como se menciona en el capítulo 3.2.2.3. se va a utilizar un Teensy 3.2 como principal 
microcontrolador. Se conecta al cable Ethernet de entrada de datos por medio del módulo 
Wiz820io. La unión entre el módulo Wiz820io y el Teensy se consigue gracias al adaptador 
Wiz/SD proporcionado por PJRC. Este realiza directamente la conexión del pin PWSWN a 
GND, convierte la señal de alimentación de Teensy a 3,3V y 100mA (necesario para el 
Wiz820io) y conecta el pin Reset de Wiz820io al pin9 de Teensy. Estas conexiones se 
deben realizar si no se hace uso del adaptador. Además se usa el adaptador OctoWS2811 
de PJRC para realizar un montaje más limpio, en términos de cableado necesario para las 
señales de salida. Este adaptador incorpora resistencias de 100Ohm para cada salida, 
necesarias para limpiar la señal de datos, conecta los pines 15 y 16 juntos en Teensy 
(necesario para su funcionamiento en este modo) e incorpora dos salidas para la señal led 
directamente por cables Ethernet Cat6. El envío de señales led por el cable Cat6 es 
justamente la forma seleccionada en 3.2.6. para conectar el controlador led con el casco. 
Con los 100Ohm del OctoWS2811 y los 100 Ohm del cable Cat6 (ilustración 4.11), el 
resultado de la señal de datos, según la ilustración 4.4, es mucho más limpio.  
 
Ilustración 4.4 Limpieza de la señal de datos al añadir una resistencia de 220Ohm. [4.12] 
Para la programación del Teensy se instala Teensyduino 1.37 para su control por Arduino 
IDE [26]. Se conecta por usb al ordenador personal y se envían los sketch directamente.  
Como se menciona en el capítulo anterior existen ciertas librerías útiles para su 
programación: FastLED.h, AdafruitNeopixel.h, Artnet.h, Ethernet.h, EthernetUdp.h, etc. pero 
se hace especial uso de la librería OctoWS2811 de Paul Stoffregen. 
La librería OctoWS2811 permite 8 salidas de datos para los leds, cada uno con múltiples 
universos. Esto permite velocidades de fps (frames per second) 8 veces mayores a las que 
tendría si se enviasen todos por un solo pin. Se recuerda que el pin 4 de Teensy es 
exclusivamente utilizado para la librería OctoWS2811 y que los pines 15 y 16 tienen que 
estar conectados entre sí (para el correcto funcionamiento de esta librería). El envío de 
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señales entre Teensy y Wiz820io se realiza por medio de señales SPI. El Teensy va 
recolectando la información entrante en un buffer que luego envía a los leds.  
Para la solución a este capítulo, apenas existen soluciones en la red, sólo se encuentra un 
código en un foro de PJRC [27]. Los usuarios nlecaude y mortonkopf realizan un sketch en 
Arduino IDE capaz de recibir señales Artnet a través del módulo Wiz820io y convertirlos 
junto a la librería OctoWS2811 a señales útiles para los leds. Este código es recopilado junto 
a otros con funciones parecidas por nlecaude en una página de github [28]. Dicho código se 
ha probado ya en proyectos con alrededor de 1000 leds con un solo Teensy y tiene un 
funcionamiento muy estable, por lo que se selecciona como solución a este capítulo.  
Para hacer un test de recepción de datos Artnet por el Teensy, se utiliza el código 
ArtnetReceive [28]. Éste imprime el encabezado y el contenido de cada paquete Artnet en 
el monitor serie de Arduino IDE. De esta manera, se puede verificar que todos los paquetes 
enviados desde Resolume Arena son recibidos por Teensy. 
Igualmente, para hacer un previo test a la conexión final, se controlan los leds desde un 
simple código Basic Test de la librería OctoWS2811 para comprobar la correcta conexión 
entre el adaptador OctoWS2811 y los leds a través del cable Cat6. 
Una vez confirmada la recepción de paquetes de datos por el Teensy y la correcta conexión 
entre los módulos y los leds, se introduce el código final ArtnetOctoWS2811 [28] junto a los 
correctos parámetros de numero de tiras led, número de leds por tira y dirección IP deseada 
para el nodo. Los leds deberían iluminarse según las imágenes enviadas desde Resolume 
Arena (comprobar que la dirección IP enviada por Resolume es la correcta, enviando en 
modo unicast). 
En caso de desear más imágenes por segundo (fps), se puede probar a cambiar el código 
de la librería Ethernet. Se cambia la siguiente línea: 
SPIFIFO.begin(W5200_SS_PIN, SPI_CLOCK_12MHZ); //W5100 is 14 MHz Max 
Por esta:  
SPIFIFO.begin(W5200_SS_PIN, SPI_CLOCK_24MHZ); //W5100 is 14 MHz Max 
Entrando en  
/Aplicaciones/Arduino.app/Contents/Java/hardware/Teensy/avr/libraries/Ethernet/utility/w510
0.cpp . 
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 MODO SD 
A continuación se detalla la solución encontrada para el control de los leds desde una tarjeta 
de memoria micro SD. 
Como se ha mencionado previamente, se utiliza una configuración parecida al modo 
Ethernet: se sigue utilizando un Teensy 3.2 como principal microcontrolador conectado al 
mismo adaptador OctoWS2811. Sin embargo para este modo, se hace uso de un segundo 
Teensy con diferente firmware al utilizado en el modo Ethernet. También se hace uso de un 
segundo adaptador Wiz/SD para la colocación de la tarjeta micro SD. Esto es debido a que 
en este modo se han de realizar algunos ajustes en la conexión entre los pines de los 
módulos (que no se dan en el modo Ethernet). Además, así se permite el cambio rápido de 
un modo a otro, con la simple desconexión y conexión entre módulos Teensy. 
En primer lugar, el pin 4 ha de estar cortado entre el Teensy y el adaptador Wiz/SD. Esto es 
debido a que el pin 4 de Teensy está totalmente restringido para el uso de la librería 
OctoWS2811 y no puede utilizarse para otra función. En segundo lugar, el pin 3 y 4 han de 
estar unidos entre el adaptador Wiz/SD y el adaptador OctoWS2811. Esto se realiza para 
enviar la señal CS del SD al pin 3 del OctoWS2811. 
Obviamente se utilizan las mismas salidas desde el adaptador OctoWS2811 a través del 
cable Cat6 utilizadas en el modo Ethernet, por tanto nada ha de ser cambiado del 
OctoWS2811 en adelante. 
Para el control de información de la tarjeta SD se utiliza el código VideoSDCard incluido en 
los ejemplos de la librería OctoWS2811 [29] [30]. Éste requiere algunas configuraciones 
previas a su instalación.  
Se comienza por preparar el archivo de video a introducir en la tarjeta SD. Este archivo de 
video suele presentarse en formato .mov y se tiene que convertir a formato .bin utilizando el 
código movie2sdcard.pde, incluido en la librería OctoWS2811, para el programa 
Processing (ilustración 4.5) [31].  
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Ilustración 4.5 Captura de pantalla del código movie2sdcard en Processing 3.3.4. 
En este código se ha de ajustar el fps deseado (para su posterior reproducción), el número 
de leds en anchura y altura entre otros parámetros. A continuación el video se debe 
reproducir a velocidad normal. Processing escala la imagen y el código de Java transpone 
los datos de los pixeles al formato de OctoWS2811, escribiendo los datos binarios en un 
archivo externo. 
Los datos binarios son guardados sin comprimir con 5 bytes antes de cada bloque de video. 
Estos 5 bytes son utilizados para etiquetar cada bloque de datos. Si esta cabecera comienza 
con el carácter “*”, significa que el siguiente bloque de datos es un trozo de video (y no de 
audio, que también es reproducible por el código). El resto de la cabecera indica cuanto de 
largo es el archivo de datos binarios y los microsegundos que se han de esperar antes de 
reproducirlo. 
After Effects es un buen programa para la previa edición de los videos que van a ser 
introducidos en la tarjeta SD. 
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 UNIÓN Y MONTAJE 
A continuación se procede a unir todos los componentes con el uso de los cables y 
conectores ya mencionados. Se desea que el sistema sea lo más modular posible, para 
poder realizar mayores combinaciones y pruebas de diferentes tamaños. Esto se consigue 
conectando cada principal componente con un conector XT.  
En primer lugar, se comienza preparando las tomas de corriente de las tiras de leds. Cada 
tira de 144 leds puede consumir un máximo de 8,6A. Se sueldan conectores XT30 al 
extremo de cada tira de leds. La caída de tensión en las tiras de 144 leds no es apreciable, 
sin embargo, en la fabricación final se recuerda que es mejor alimentar como se muestra en 
la ilustración 4.6 que desde un solo extremo.  
Ilustración 4.6 Esquema de la tensión de alimentación en los leds. Estos no distinguen en el sentido de la 
corriente en la alimentación, sin embargo el sentido de la corriente en la señal de datos si es unidireccional.  
Se preparan las 3 fuentes de alimentación AC/DC. Se utilizan cables de calibre 16AWG y 
conectores XT60. Aunque un conector XT30 sería suficiente, se utiliza el XT60 para poder 
mantener un sistema modular cómodo (como se verá, la salida del UBEC tendrá también un 
XT 60). Se conectan también en paralelo condensadores electrolíticos de 1000μF entre 5V y 
GND en las salidas de las fuentes de alimentación. Éstos tienen que soportar un mínimo de 
6,3V. Su efecto de filtrado se utiliza para evitar picos de tensión, sobre todo al encender o 
apagar la alimentación, que podrían destruir todos los leds en un instante. Al tener 3 fuentes 
y 5 tiras de leds, se conecta dos tiras de leds en paralelo a dos fuentes y una tira a una 
fuente, al final de cada tira se conectan 5V y GND entre ellas. Se muestra en detalle en la 
ilustración 4.7.  
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Ilustración 4.7 Imagen de las conexiones en cada fuente de alimentación AC/DC junto a un condensador de 
1000μF en paralelo a la salida de cada uno. Imagen de las conexiones para alimentar los leds desde dichas 
fuentes. 
Para alimentar desde la batería, ésta tiene una salida XT90. Se suelda un cable de calibre 
10AWG a un XT90 (con protección anti chispazos) y un TX60 en cada extremo. Será el que 
conecte directamente a la batería. Las soldaduras y los aislamientos con tubos 
termoretráctiles  se deben hacer con extrema precaución. Se debe verificar continuamente 
el correcto acabado de cada paso. Una mala soldadura o aislamiento puede ser causa de un 
cortocircuito o un choque eléctrico hacia alguna persona (se recuerda que la batería puede 
liberar 330A sin problema). 
Tras el cable de calibre 10AWG, se conecta éste al UBEC. La salida del UBEC es de menor 
calibre y termina en una conexión XT60. Teóricamente el máximo de corriente que puede 
liberar el UBEC es de 20A. Idealmente no hará falta de condensador a la salida del UBEC 
como con las fuentes de alimentación AD/DC. Sin embargo, se harán pruebas con 
pequeñas tiras de 8 leds para ver si este funcionamiento es correcto. Se asegura de ajustar 
el UBEC al modo de salida de 5V y su interruptor ON/OFF a OFF. Se muestran las 
conexiones en detalle en la ilustración 4.8. 
Durante el funcionamiento se conecta un indicador de voltaje a la batería que indique su 
estado de carga, usando la toma JST-XH. También se coloca la batería dentro de la funda 
de protección antes conectarla.  
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Ilustración 4.8 Imagen de las conexiones a realizar para alimentar una tira de leds desde la batería y el UBEC. 
Una vez realizadas las conexiones para la alimentación, se procede a preparar el cable Cat6 
para la señal de datos. Se comienza por cortar un extremo, dejando el otro extremo con su 
correspondiente conector. Se sueldan 8 cables a las 8 salidas del Cat6 que permitan ser 
enchufados cómodamente en las entradas de las tiras de leds (ilustración 4.9).  
 
 
 
 
  
 
 
 
Ilustración 4.9 Imagen de un extremo del cable Cat6 preparado para futuras conexiones.  
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El cable Cat6 se conecta a los leds como se muestra en la ilustración 4.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.10 Imagen de las conexiones entre los led y el Cat6. 
A continuación, se comienza a preparar una placa de pruebas para poder unir el NodeMCU 
junto a un conector Cat6 hembra convencional. De esta manera, el NodeMCU se podrá 
conectar rápida y cómodamente al mismo cable Cat6 utilizado por los Teensy. Se debe por 
tanto tener en cuenta la impedancia del cable Cat6. Esto es porque en una salida normal, 
entre el NodeMCU y los leds, se debería colocar una resistencia de unos 450Ohm para 
limpiar la señal de datos. Junto al cable Cat6 esta resistencia tendrá que ser de menor valor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.11 Impedancia del cable Cat6 en función de la frecuencia de la onda en MHz. [32, p. 4] 
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Como se observa en la ilustración 4.11, el cable Cat6 tiene una impedancia nominal de 
100Ohm. Por tanto entre el NodeMCU y el cable Cat6 se deben añadir resistencias de unos 
350Ohm para las dos salidas A y B. Se sueldan 2 resistencias de 330Ohm. Se sueldan el 
NodeMCU y el conector Cat6 hembra a la placa junto a los cables necesarios. A 
continuación se debe analizar las salidas utilizadas en el Cat6, para conectar correctamente 
las salidas A y B del NodeMCU a las salidas 1 y 2 del OctoWS2811 (de manera que los leds 
no noten la diferencia entre placas). 
Existen dos tipos de conectores Cat6: TIA/EIA 568 A y TIA/EIA 568 B, mostrados en la 
ilustración 4.12. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.12 Esquema de las conexiones para el tipo A y B en Cat6. 
Se utiliza el tipo TIA/EIA 568 B. Estas conexiones deben ir acorde con las salidas del 
adaptador OctoWS2811 mostradas en la ilustración 4.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.13 Tabla de las señales de salida en el adaptador OctoWS2811 para Cat6 T568B [33] 
Por tanto las señales A y B, que corresponden respectivamente a TX y D, se deben conectar 
con los pines 2 (naranja) y 4 (azul) en el Cat6. Los pines 1 (naranja/blanco) y 5 (azul/blanco) 
se conectan a la tierra del NodeMCU. Con esta configuración el NodeMCU está listo para 
conectarse directamente al mismo Cat6 que en el adaptador OctoWS2811 y se monta todo 
el módulo según se muestra en la ilustración 4.14. 
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Ilustración 4.14 Imágenes de la preparación de la placa de pruebas para el NodeMCU. Abajo, imágenes del 
módulo final visto desde arriba y desde debajo. 
Para los módulos que van junto a los Teensy se deben soldar patillas útiles para la rápida 
conexión y desconexión de éstos. Dado que el módulo adaptador OctoWS2811 siempre va 
a ser el mismo (modo Ethernet o SD), los Teensy conectados encima debe poder 
intercambiarse fácilmente. Se muestra el resultado en detalle en las ilustraciones 4.15, 4.16 
y 4.17. 
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Ilustración 4.15 Imágenes de antes y después a la soldadura de conectores macho/hembra al adaptador 
OctoWS2811.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.16 Imagen del adaptador OctoWS2811 con conectores hembra, Teensy con conectores 
macho/macho y el adaptador Wiz/SD con conectores hembra y junto al módulo Wiz820io soldado 
permanentemente (configuración Ethernet). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.17 Imagen del adaptador OctoWS2811, el Teensy 3.2 con conectores macho/macho y el 
adaptador Wiz/SD con conectores hembra (pines sin preparar, configuración SD). 
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Ilustración 4.18 Esquemas eléctricos del adaptador OctoWS2811 y del adaptador Wiz/SD [33] [34] 
Gracias a los adaptadores de PJRC se realizan directamente las conexiones mostradas en 
los esquemas. En el primer esquema de la ilustración 4.18 se observa claramente la 
utilización de resistencias de 100Ohm para cada señal de salida (que junto al Cat6 hacen 
200Ohm, que como se menciona en el capítulo 4.2. es ideal para Teensy). Se observa 
también la conexión entre el pin 15 y 16 de Teensy necesaria para la librería OctoWS2811. 
En el segundo esquema de la ilustración 4.18, se observa que la tarjeta SD hace uso del pin 
4, que tiene que ser cortado entre el Teensy y el adaptador (se recuerda que el pin 4 en 
Teensy está ocupado para el uso de la librería). 
Para alimentar los módulos NodeMCU y Teensy se utiliza una batería independiente 
convencional con salidas usb de 5V (estas baterías solo pueden dar corrientes de hasta 
2,4A, útil para ensayos con tiras de 8 leds y para alimentar a los microcontroladores). De 
esta manera, no se conectan al ordenador, pero tampoco directamente a la batería LiPo, 
pues se prefiere realizar ensayos previos para analizar su comportamiento. Jamás conectar 
la batería LiPo a los microcontroladores mientras estos están enchufados por USB al 
ordenador personal. Haciendo esto, se estaría cortocircuitando la batería LiPo al ordenador, 
haciendo que la batería libere su corriente hacia la entrada USB del ordenador.  
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Se debe asegurar que todas las tierras GND estén conectadas entre sí, desde la batería 
hasta los microcontroladores. Finalmente el esquema que adoptaría un gran proyecto de 
leds desde el OctoWS2811, sería el mostrado en la ilustración 4.19.  
El resultado del sistema eléctrico final es el mostrado en el Anexo 11.1. 
 
Ilustración 4.19 Esquema de conexiones de numerosos leds desde el adaptador OctoWS2811 [35] 
Una vez realizadas todas las conexiones eléctricas, se procede a preparar los programas 
(Ableton Live y Resolume Arena) en el ordenador personal para que puedan enviar las 
señales Artnet adecuadas. 
Para sincronizar Ableton Live y Resolume con señales MIDI desde Mac OS X se realizan 
los siguientes pasos: 
 Se asegura primero que el Driver IAC está conectado en la utilidad Configuración de 
Audio MIDI  de OS X.  
 A continuación se activan las funciones Pista, Sincro y Remote de Output: Driver IAC 
(bus 1) en preferencias de Ableton Live, en la sección de preferencias, link MIDI. De 
esta manera Ableton puede enviar señales MIDI por el bus IAC del ordenador.  
 Se activan igualmente las funciones MIDI Input y Clock Input en preferencias, MIDI, de 
Resolume Arena. Sincro y Clock atienden a la sincronización del BPM entre los dos 
programas.  
 Seguidamente se realizan varios ensayos creando una nueva pista MIDI en Ableton 
Live.  
 Se configura la salida de dicha pista al driver IAC (bus 1), canal 1.  
 Se crea un clip MIDI con cualquier nota en el interior.  
 Se reproduce dicho clip y se deja reproduciendo en bucle.  
 Entrando en Resolume se activa la función Edit Composition MIDI Map y se selecciona 
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el clip de video deseado. Este último detecta automáticamente la entrada de la señal 
MIDI lanzada desde el clip creado en Ableton y la asigna para su lanzamiento.  
 Se cierra la función Edit Composition MIDI Map.  
Se tienen ya sincronizados dos clips de Ableton y Resolume, sus lanzamientos se realizaran 
simultáneamente. De forma parecida se puede mapear cualquier potenciómetro deseado de 
Resolume para que esté sincronizado con cualquier potenciómetro deseado en Ableton. Las 
posibilidades de mapeo entre ambos programas son ilimitadas. La ilustración 4.20 muestra 
algunas capturas de los pasos recién detallados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.20 Captura de pantalla de las preferencias en Ableton Live junto a una pista MIDI enviando un clip 
al Driver IAC Bus 1. Preferencias de MIDI en Resolume Arena. Utilidad Configuración de Audio MIDI mostrando 
las preferencias del Driver IAC. 
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Para el mapear las imágenes reproducidas en Resolume a los leds, se realizan los 
siguientes pasos (ilustración 4.21):  
 Se accede al panel Advanced en Output de Resolume. Dentro se crean los 
denominados DMX Lumiverse necesarios y se colocan sobre la imagen según la 
forma deseada.  
 Se configura cada Lumiverse con el número de leds a representar vertical y 
horizontalmente. Con la combinación y la colocación adecuada de los Lumiverse 
necesarios se puede realizar cualquier mapeo asimétrico.  
 
Ilustración 4.21 Captura de pantalla del panel Advanced de Resolume mostrando 5 Lumiverse lineales 
colocados aleatoriamente (de 144 leds cada uno) sobre una imagen de patrones rojos para un ensayo de 
mapeo. 
Para el envío de la información de estos Lumiverse a las correctas direcciones Artnet se 
realizan los siguientes pasos (ilustración 4.22): 
 Se entra en la sección DMX en preferencias de Resolume.  
 Se crean las salidas necesarias en New Output.  
 Se selecciona ArtNet como dispositivo de salida y se asigna a cada Lumiverse un 
Universo y una dirección IP. Se puede enviar también vía Broadcast sin tener que 
asignar ninguna dirección IP, pero como se ha mencionado este método no es 
favorable.  
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Ilustración 4.22 Captura de pantalla de la asignación de cada Lumiverse a su correspondiente universo y 
dirección IP.  
En caso de desear mayor detalle en estos puntos, Resolume tiene una ficha de datos para 
el mapeo de las señales DMX. 
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5. FABRICACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
En este capítulo se procede a introducir, como primer paso, la futura fabricación de la 
estructura del casco (cuya fabricación completa queda fuera del alcance de este proyecto). 
En un primer lugar, se comienza por analizar algunas reglas de Marketing para el futuro 
diseño estético del casco. En segundo lugar, se procede a estudiar formas de fabricación 
para moldear una lámina transparente termoplástica donde irán colocados los leds. Por 
último, una vez encontrada la técnica de moldeo y el material necesario, se procede a 
fabricar el artilugio necesario para realizar el conformado.  
 DISEÑO ESTÉTICO 
El principal producto a mostrar al consumidor es el artista, que junto a sus producciones 
musicales, oculta el rosto con un casco iluminado por leds. Como todo producto, el correcto 
funcionamiento de éste fundamenta su esencia, por ello el análisis detallado durante este 
proyecto de la electrónica y de los protocolos de comunicación. Sin embargo, hoy en día la 
competencia es muy alta y el consumidor es menos fiel a las marcas a la vez que más difícil 
de sorprender. Por lo tanto un correcto funcionamiento del producto no es suficiente para 
destacar entre la competencia (se utiliza el termino competencia como uso técnico sin 
expresar rivalidad). El diseño estético de dicho producto ha de ser minuciosamente 
estudiado para conseguir captar la atención del consumidor al que va destinado.  
El primer punto a destacar es el mercado al que va destinado, es decir, la industria del 
entretenimiento (televisión, radio, revistas, cine, videojuegos, teatro, música, danza, etc.) en 
especial el de la música electrónica. Este se divide en diferentes ramas, generalmente 
definido por el estilo de su música. A la hora de realizar el diseño, se debe tener claro el 
estilo musical y la rama dentro de la música electrónica puesto que los oyentes difieren 
mucho de un estilo a otro. Dentro de dicho estilo musical, se debe estudiar en detalle el tipo 
de audiencia al que va dirigido. Por regla general, el consumidor es cada vez más joven, 
pero el número de oyentes veteranos, con mayor sentido crítico, también es creciente. 
En segundo lugar, se debe realizar un estudio de la competencia dentro de dicho estilo 
musical. Se debe analizar la forma de ser, vender y comportarse de los principales artistas 
destacados en dicho estilo. Se debe analizar también el porqué del fracaso de artistas que, 
dentro del mismo mercado, no han generado éxito. Se debe conocer al público y la 
competencia dentro del mercado y crear diferencia sin salirse de las reglas que definen 
dicho mercado. El primer punto a favor es justamente la utilización del casco iluminado por 
leds, algo poco usual entre los artistas, y muy provechoso si es bien llevado. El segundo 
punto es el de poseer un estilo musical muy personal y que se diferencie de los 
competidores más cercanos. Al tener un estilo musical muy personalizado, se crea 
singularidad, y si su calidad es lo suficientemente alta, se crea un producto único en el 
mercado musical. Al no existir dos artistas similares con esta presentación, el éxito reside 
finalmente en la calidad del producto y la forma de promocionarse. 
El consumidor de hoy en día demanda nuevas experiencias y la industria del entretenimiento 
lo sabe. Los conciertos en directo de música electrónica reúnen de más en más a un público 
cada vez más experto y necesitado de nuevas emociones. El artista ha de mantener 
armonía entre el casco en directo y la música. La flexibilidad adquirida en el control de los 
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leds permite fuertes cambios y reacciones en el público. Esto junto a un directo que define 
introducción, desarrollo, clímax y conclusión generará fuertes y progresivos altibajos 
emocionales, como en la energía y la felicidad. Todos estos factores son importantes a la 
hora de diseñar la estructura del casco. El diseño ha de mantener un balance entre felicidad, 
energía, seriedad y el resto de factores subconscientes que definen el directo musical. Por 
ejemplo, un diseño que aumente la felicidad subconsciente del consumidor, es un diseño 
adictivo (parecido al efecto del azúcar en la mente, afectando a la serotonina y otros 
neurotransmisores), como es el caso de Marshmello. Si es adictivo, obviamente será de 
mayor consumo en el mercado. Sin embargo, no se debe realizar todo el diseño desde un 
solo factor, sino hacer un balance de todos.  
Finalmente y sin entrar en detalle, el diseño ha de ser: 
 De agradable sensación, especialmente alegre (que enganche) 
 Emocional (despertar emociones en el receptor, como la nostalgia) 
 Simple (sin sobrecargar, Less is More) 
 Inesperado (si no va de acuerdo con patrones ya conocidos, el recuerdo que presenta 
será mucho más duradero) 
 Concreto (se recuerdan mejor las cosas concretas que las ideas abstractas) 
 Creíble (en términos de diseño realista para su fabricación) 
 Respetable (no se trata de un bufón dedicado únicamente a alegrar al público, ha de 
mantener un balance en cuanto a seriedad, profesionalidad y personalidad) 
 Underground (no dejarse llevar puramente por el lado comercial, mantener un 
balance que se aparte de las corrientes contemporáneas habituales) 
 Formal (ha de quedar relativamente bien con un traje o esmoquin) 
Se han de realizar diseños primarios y analizar el comportamiento de los sujetos a los que 
se les muestra dichos diseños. Finalmente, cuando el producto musical esté en proceso de 
acabado, ha de realizarse el diseño final, que debe ir acorde con todo el resto de la marca 
(logotipo, nombre, música, etc.). Se comprende por tanto el haber descartado la realización 
de un diseño junto a la fabricación final del casco del alcance de este proyecto, ya que en el 
momento de su redacción, el producto musical se encuentra en la mitad de su producción. 
Sin embargo, se comienza realizando un primer paso en las técnicas de su fabricación, 
especialmente en el moldeo de láminas termoplásticas donde irán colocados los leds.  
Para el diseño de la carcasa del controlador led, se desea simplemente que este sea 
sencillo, lo más pequeño posible (portable), rígido, que permita la ventilación de los 
componentes internos y el acceso a las entradas y salidas de cableados. Igualmente un 
acabado en color negro es el adecuado para minimizar la captación visual hacia este 
dispositivo. 
  
                                                                            Diseño y construcción de un controlador LED 
Stephen Harwood Fernández  71 
 FORMAS DE FABRICACIÓN 
Para la moldear un plástico transparente o semitransparente donde se puedan colocar los 
leds existen diferentes técnicas en la industria del plástico que permiten los perfiles 
deseados. Sin embargo, según la forma y el acabado que se desea para dicho plástico, 
conviene el uso de una u otra técnica. Se aclara que se hace uso del plástico y no de otro 
material transparente, como cristal o vidrio, porque es más ligero, dúctil y de fácil 
manipulación.  
La principal forma de fabricación utilizada recientemente en pequeños proyectos es el uso 
de una impresora 3D. Este aparato permite la producción de plásticos en tres dimensiones, 
incluso con formas complejas, por estereolitografía. Se requiere la creación previa de un 
modelo por un software de diseño como AutoCad o SolidEdge. La fabricación, por ejemplo, 
del actual casco de Marshmello es gracias a una impresora 3D industrial. Sin embargo, el 
perfil deseado en el plástico es laminar y necesita de un acabado superficial óptimo. Estos 
no son los puntos fuertes en impresión 3D (aunque se puede conseguir), que es más bien 
utilizado para piezas robustas (no laminares) y con acabados superficiales normales.  
Entre las principales técnicas industriales para plástico, los más adecuados son el 
conformado por compresión, el conformado por colada y el conformado por vacío. Para el 
perfil deseado, el termoconformado por vacío es la técnica seleccionada para moldear el 
plástico donde se colocarán los leds.  
La técnica consiste en el conformado de una lámina termoplástica delgada. Los pasos a 
realizar son los siguientes (ilustración 5.1):  
 Se comienza por precalentar la lámina en un horno o con el uso de resistencias 
eléctricas.  
 Una vez que la lámina está lo suficientemente reblandecida, se coloca sobre un molde 
o pieza con la forma a reproducir.  
 Se extrae a continuación el aire de la parte inferior de tal manera que la lámina se 
adhiera al molde tomando su forma (gracias a la fuerza causada por el vacío). 
 Una vez se ha enfriado el plástico, se retira y este habrá adoptado la forma del molde.  
 Finalmente, se corta el plástico sobrante. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5.1 Esquema en dos pasos del funcionamiento del termoconformado de plástico por vacío. [36] [37] 
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Los principales materiales para las láminas termoplásticas a utilizar son los siguientes: 
 Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS. Tiene gran tenacidad por lo que es muy 
resistente a impactos. Es duro y rígido. Es utilizado en impresoras 3D. Por ejemplo, 
los conocidos bloques de LEGO con fabricados con ABS. 
 Acrílico. Se destaca por su resistencia a la exposición exterior, transparencia (el más 
transparente de los plásticos) y resistencia al rayado. También es resistente al 
impacto. Es muy parecido al vidrio pero con menor peso, mejor transparencia y 
menor fragilidad. Es de fácil moldeo en caliente y fácil mecanización en frio. No es 
tóxico en su forma polimerizada.  
 Glicol de tereftalato de polietileno o PETG. Es el más parecido al acrílico. Es muy 
transparente, tiene alta rigidez y dureza. Es  también una gran alternativa al vidrio. 
Es el plástico más utilizado en impresión 3D junto al ABS. 
 Policarbonato o PC. Es el más resistente a impactos. Es muy resistente a altas 
temperaturas y se presenta también en formas transparentes. Es fácil de trabajar y 
moldear. Es un material muy utilizado en la industria del plástico, especialmente en 
diseños que requieren de alta dureza. 
 Policloruro de vinilo o PVC. Es un material muy común en tuberías, recubrimientos de 
cables, mangueras, botellas, etc. Sin embargo, suelen ser opacos por lo que no es 
útil para la transmisión de la luz led. Aun así hay modelos transparentes. Su 
manipulación puede ser tóxica.  
Para no entrar más en detalle, otros materiales comunes son: poliestireno (PS), polietileno 
(PE), polipropileno (PP), entre otros. La mayoría de ellos se pueden presentar en diferentes 
colores y transparencias (útil si se desea un acabado ahumado en un color concreto). 
El objetivo principal deseado en el material es simular un acabado superficial parecido al 
vidrio por su superficie brillante, que dará al casco un acabado profesional. Igualmente el 
material ha de ser lo más transparente posible, resistente a impactos (no se desea que un 
golpe indeseado fracture la superficie) [5.2], resistente al rayado, de fácil moldeo en caliente 
y mecanizado en frio. Tras los previos análisis de los materiales, se seleccionan el acrílico, 
PETG, Policarbonato y el no mencionado previamente Styroglass (Poliestireno elástico, 
resistente a choques y con acabado similar al vidrio). Se adquiere una lámina transparente 
de cada material, no más de 2 mm de grosor para realizar ensayos y analizar los acabados 
finales. Desafortunadamente, las láminas acrílicas, PETG y de Policarbonato no llegan 
según los plazos establecidos antes de la entrega de este proyecto, por lo que se redacta 
solamente el uso de láminas de Styroglass (disponibles en un gran centro de bricolaje 
cercano). 
Ya que las láminas adquiridas son totalmente transparentes, para crear difusión en la luz se 
puede hacer uso de un spray de color acrílico en la zona exterior. Para mejorar el acabado 
existen sprays que dan un acabado brillante como el de los vehículos (por ejemplo, car 
wax). Otra solución, y posiblemente la más acertada, es el uso de las mismas láminas de 
plástico con acabados ya ahumados, semitransparentes o translúcidos en diferentes 
colores.   
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 FABRICACIÓN DE LA MÁQUINA DE TERMOCONFORMADO 
Para el moldeo de un prototipo, se ha de fabricar primero un sistema que permita el 
termoconformado por vacío de láminas termoplásticas.  
Se realiza fundamentalmente con dos piezas:  
 La primera pieza consiste en una caja hueca (ilustración 5.2). Esta tiene una toma 
para la entrada de un tubo por el que se extrae el aire y múltiples agujeros en su 
superficie superior. Para la extracción del aire se hace uso de una aspiradora 
convencional (con suficiente potencia). En la parte superior de la caja se encuentran 
los agujeros que están dispuestos matricialmente para la absorción del aire. Se 
disponen matricialmente para asegurar una fuerza uniforme a lo largo de toda la 
superficie. Se ha de asegurar que la conexión con el tubo no hace juego y que no 
presenta entradas indeseadas de aire por los alrededores del tubo. Igualmente la 
fabricación de la caja no debe presentar ninguna entrada de aire en los laterales, la 
única entrada de aire ha de ser desde los agujeros de la parte superior. Cualquier 
entrada indeseada restará fuerza en el momento de su funcionamiento. Un número 
mayor de agujeros de menor diámetro en la parte superior asegura un mejor 
funcionamiento. 
 
Ilustración 5.2 Imágenes de la fabricación de la caja hueca cortando tablas de una lámina de madera. Se 
asegura que las entradas de aire indeseadas sean mínimas: se usa  una cinta de espuma aislante en la entrada 
para el tubo y cola blanca para la unión entre las tablas de madera (junto a clavos adecuados). 
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 La segunda pieza consiste en un doble marco para la sujeción de la lámina 
termoplástica (ilustración 5.3). Dado que la lámina va a ser precalentada en un 
horno, se reblandecerá y deberá ser sujeta por los laterales desde un marco rígido. 
El marco consiste en dos bordes rectangulares de madera de las mismas 
dimensiones que la caja hueca. Entre estos dos marcos de madera se coloca la 
lámina termoplástica formando un sándwich. La importancia de esta pieza reside en 
la correcta sujeción y apriete de los marcos a la lámina termoplástica para evitar 
entradas indeseadas de aire por los bordes intermedios. Éstos causarían perdidas de 
fuerza durante su funcionamiento. Esto se consigue apretando los dos marcos de 
madera con tornillos y tuercas.  
 
 
 
 
 
Ilustración 5.3 Imágenes del doble marco de madera para la sujeción de la lámina termoplástica. En la primera 
imagen, se muestra que los dos marcos han de ser apretados mejor. Esto se consigue con tornillos y tuercas 
mostrados en la segunda imagen.  
El resultado final es el de un sistema creado por: la caja hueca, el doble marco, la 
aspiradora, el calentador (horno o resistencias eléctricas), la lámina termoplástica y el molde 
a utilizar (ilustración 5.4). Para evitar la entrada de aire entre el marco y la caja hueca (por 
los bordes), se utiliza una cinta de espuma aislante que asegura un mejor contacto entre las 
dos piezas. La fuerza desarrollada durante el proceso es dependiente a la calidad de los 
aislamientos en las entradas indeseadas de aire, que evitan la creación de vacío. 
Igualmente la fuerza depende directamente de la potencia de la aspiradora. A mayor fuerza 
de vacío mejor será el resultado de la forma adoptada por la lámina termoplástica y mayor 
será el grosor a poder utilizar en dicha lámina.  
 
 
 
                                                                            Diseño y construcción de un controlador LED 
Stephen Harwood Fernández  75 
 
Ilustración 5.4 Imagen del sistema para termoconformado por vacío. La zona de precalentamiento y la caja 
junto al molde han de colocarse cerca para desplazar rápidamente el marco de un punto a otro. 
La superficie disponible para moldear es de 40x30 cm. 
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6. PUESTA EN MARCHA 
En este capítulo se realizan las puestas en marcha de los circuitos eléctricos para 
comprobar el correcto funcionamiento de todo el sistema. Se realizan los siguientes ensayos 
en el siguiente orden (por temas de seguridad):   
 Primero se comprueba el funcionamiento de todos los leds con Arduino. 
 Se analiza el funcionamiento del modo Wifi junto a las fuentes de alimentación 
AC/DC. 
 Se analiza el funcionamiento del modo Ethernet junto a las fuentes de alimentación 
AC/DC. 
 Se analiza el funcionamiento del modo SD junto a las fuentes de alimentación 
AC/DC. 
 Se comprueba el funcionamiento de la batería de alimentación y del UBEC con 
simpes tiras de 8 leds. 
 Se comprueba el funcionamiento de la batería de alimentación y del UBEC con una 
tira de 144 leds. 
 Se comprueba el funcionamiento de la batería de alimentación y del UBEC con 2 
tiras de 144 leds. Si la alimentación desde la batería es correcta, el modo Wifi y SD 
serán correctos (si las pruebas anteriores han funcionado), ya que el sistema es 
totalmente inalámbrico. 
 Confirmado el funcionamiento de todo el sistema eléctrico, se finaliza comprobando 
el correcto funcionamiento de la maquina para termoconformado por vacío. Se 
analiza la forma moldeada y el acabado superficial.  
Antes de comenzar, se recalca la importancia del calibre en el cableado. Como se muestra 
en la ilustración 6.1 se funden una protoboard y dos cables de tensión (positivo y tierra) por 
negligencia al haber alimentado todos los leds erróneamente desde una sola fuente de 
alimentación AC/DC (obviamente, circularon 10A en continuo que por falta de sección 
comenzaron a quemar ahí donde menos sección había). Afortunadamente se desconectó 
rápidamente la tensión de alimentación y ningún componente fue afectado. Este es un 
ejemplo de porqué cada componente ha de ser cuidadosamente seleccionado. Una 
negligencia de este tipo durante un funcionamiento profesional podría tener consecuencias 
nefastas. Afortunadamente, se estudia el peor de los casos (todos los leds a máxima 
potencia). 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.1 Imagen de una protoboard y cables de tensión fundidos por error en un ensayo. 
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En primer lugar se comienza comprobando que todos los leds adquiridos funcionan 
correctamente. Para esto, el código más sencillo y estable es StrandTest de la librería 
Adafruit_Neopixel [38]. Éste ilumina los leds con simples patrones que muestran el 
correcto estado de cada color en cada led. Se envía la señal de datos desde un Arduino Uno 
desde el pin 6 y con una resistencia de 470Ohm entre medias. Se conecta también GND de 
Arduino a GND de los leds. Alimentando desde las fuentes de alimentación AC/DC se 
confirma que todos los leds funcionan correctamente (ilustración 6.2).  
El segundo paso es re-comprobar que la seguridad eléctrica y térmica en el circuito es 
adecuada dejando el código StrandTest funcionar durante largos periodos de tiempo. Se 
deja funcionando durante 2 horas. Se confirma que no hay sobrecalentamientos y que todos 
los componentes están en buen estado. Se dispone de seguridad eléctrica y térmica. 
Idealmente a la hora de conectar los pines a los leds, el orden adecuado es el siguiente: 
conectar primero GND, después 5V, después la señal de datos. Igualmente se ha de 
conectar primero la alimentación de los leds y luego conectar la alimentación de los 
microcontroladores. Si los leds se alimentan con 5V, lo ideal es que la señal de datos 
también sea de 5V. Se confirma igualmente que apenas se muestra caída de tensión en las 
tiras de 144 leds (alimentando cada tira desde un extremo), por lo que esta configuración es 
adecuada para ensayos.  
 
Ilustración 6.2 Comprobación del funcionamiento de los leds con el código StrandTest desde Arduino Uno. 
 
Una vez comprobado el funcionamiento de los leds. Se pasa a analizar el modo Wifi, 
conectando los 720 leds por el cable Cat6 y alimentándolos desde las fuentes de 
alimentación AC/DC.  
Se comienza por enviar datos desde Resolume con el NodeMCU en modo StandAlone a la 
dirección 2.0.0.1. El NodeMCU recibe automáticamente las señales de Resolume. El 
funcionamiento es muy estable y se consigue controlar los 720 leds sin problemas. La 
fabricación de la placa para el NodeMCU junto al adaptador Cat6 hembra y las resistencias 
es la correcta. Se realizan varios efectos de Strobe (parpadeos de todos los leds en blanco a 
máxima potencia) para comprobar la velocidad de reacción. Esta velocidad es muy alta, el 
Strobe es casi instantáneo. Sin embargo, se detecta un ligero retardo entre cada universo 
cuando se usan los 720 leds en el Strobe: deberían parpadear todos a la vez y se nota una 
desviación mínima (posiblemente de microsegundos) en el parpadeo entre cada universo. 
                                                                            Diseño y construcción de un controlador LED 
Stephen Harwood Fernández  79 
Esto posiblemente es debido a que el NodeMCU va guardando los datos de cada universo 
en un buffer que luego envía a los leds, aquí se podrían mostrar ligeros retardos por causa 
del procesamiento. También es posible por su uso en modo StandAlone. De todas formas, el 
funcionamiento es un éxito, por la alta recepción de los datos y las velocidades de 
respuesta. 
Se desactiva el modo StandAlone del NodeMCU entrando en el modo router. Se enciende el 
router con SSID Show Network 01 y contraseña ledmask1. El nodo NodeMCU conecta 
correctamente con esta red. Se envían los datos Artnet desde Resolume por esta misma 
red, en este caso a la dirección IP configurada para el NodeMCU, 2.0.0.4. Afortunadamente 
el NodeMCU recibe los datos. El funcionamiento y control de los 720 leds es correcto. En 
este caso, la estabilidad en la recepción de los paquetes de datos Artnet es mayor. El ligero 
efecto de retraso entre cada universo (que era casi indetectable) mencionado en el modo 
StandAlone es ahora indetectable. El control de los leds es muy estable durante largos 
periodos de funcionamiento. El único fallo detectado es cada cierto minuto, la recepción de 
algún paquete de datos por el nodo ESP es defectuosa creando un ligero efecto indeseado 
(de microsegundos) de colores incorrectos de algunos pocos leds. Sin embargo ha de 
mencionarse que los ensayos se están realizando en una zona con apenas uso de la banda 
de 2,4Ghz (se tienen pocos vecinos y dispositivos cercanos). La velocidad fps (frames per 
second) es bastante buena, superando los 30Hz. Esto es perfecto puesto que el ojo humano 
empieza a detectar los niveles bajos de fps a partir de 30Hz. Se muestran los mismos 
colores enviados desde Resolume a la perfección (ilustración 6.3), solo cada pocos minutos 
hay un ligero parpadeo erróneo por mala recepción de algún paquete. El calentamiento del 
NodeMCU no es muy alto, solo justo encima del chip ESP8266, donde los paquetes de 
datos están siendo recibidos y procesados. 
En el caso de un funcionamiento en público con muchos dispositivos conectados en la 
banda, la recepción de los datos puede verse afectada. Esto no es debido a un problema de 
la banda ancha, si no de la cantidad de canales en el mismo 2,4GHz. Es el principal cuello 
de botella en el envío de señales por Wifi. Su principal forma de mejora es por ahora el uso 
de una antena externa conectada al módulo ESP8266, esto solo asegura una mejor 
recepción de los paquetes de datos. 
Una vez se ha comprobado que el modo Wifi es correcto, se cambia el SSID y la contraseña 
por una secreta. Además se oculta el SSID para que se pueda conectar sólo si se escribe 
éste manualmente en los dispositivos.  
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Ilustración 6.3 Control de los leds desde WiFi (IEEE 802.11). En las imágenes se muestra el uso de Resolume con 
un patrón rojo y azul y el correspondiente color de los leds. 
Para finalizar los ensayos del modo Wifi, se pasa a comprobar cual es la distancia máxima 
entre el emisor (router o ordenador personal) y receptor (ESP8266) sin que hayan fallos en 
la recepción. Para mover libremente un pequeño sistema (sin el uso todavía de la batería 
LiPo) que permita este estudio, se utiliza el módulo NodeMCU junto a una tira de 8 leds y 
una batería convencional de 5V (con 2 salidas, una de 1A y otra de 2,4A). Éste se muestra 
en la ilustración 6.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.4 Sistema portátil para ensayos de la distancia máxima sin errores en la recepción de datos. 
Se desplaza el sistema de 8 leds de forma que se vaya alejando lentamente del emisor. 
Finalmente se encuentran anomalías en las señales recibidas alrededor de los 22 metros de 
distancia. Se consigue una recepción rápida y estable sobre los 20 metros de distancia 
máxima. Se muestran algunas fotografías en la ilustración 6.5, la puerta iluminada en el 
fondo corresponde a la sala de ensayos, dentro se encuentra el emisor. Incluso con el buen 
resultado obtenido, se aclara que con el uso de una antena externa la recepción y la 
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distancia máxima mejoraría considerablemente.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.5 Imágenes de ensayos para medir la distancia máxima entre emisor y receptor. 
 
Se analiza a continuación el modo Ethernet y SD. Se conecta primero el Teensy con el 
Wiz820io para su conexión por Ethernet al ordenador personal. Se configura la dirección IP 
en la salida de Resolume (seleccionada en el código ArtnetOctoWS2811 para el nodo 
Teensy). Este se conecta a los leds por medio del cable Cat6 y los leds se alimentan con las 
fuentes de alimentación. El Teensy se alimenta desde una batería convencional de 5V. 
Afortunadamente el nodo Teensy recibe adecuadamente todos los paquetes enviados por el 
cable Ethernet. El funcionamiento es 100% estable. Todos los leds se encienden sin 
parpadeos ni colores erróneos. Se tiene total control de los 720 leds. En este caso todos los 
universos se reciben y procesan rápidamente y los leds se encienden a la vez en efectos 
como el Strobe. Los retrasos son casi indetectables. Durante largos periodos de 
funcionamiento apenas se muestran calentamientos de los módulos Teensy, Wiz820io o 
adaptador OctoWS2811. El sistema es totalmente correcto y estable, presentando valores 
fps de más de 30Hz. Para corregir milisegundos de desviación entre la música y los efectos 
de los leds, se pueden realizar correcciones con delays negativos que compensen este 
retraso desde Ableton Live (ilustración 6.6). Se puede corregir el retraso para cada canal de 
envío MIDI o para el conjunto de señales MIDI desde la configuración para el driver IAC. De 
esta manera los clips se lanzaran en Resolume con algunos microsegundos de avance, que 
compensara el retraso de los microcontroladores. 
 
 
 
Ilustración 6.6 Captura de pantalla de las preferencias de Ableton Live, Link MIDI. Se puede corregir las 
desviaciones audiovisuales desde MIDI Clock Sync Delay. 
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Ilustracíon 6.7 Imagen del modo Ethernet junto a los leds en funcionamiento. 
Se conecta a continuación el Teensy con el adaptador Wiz/SD junto a la tarjeta SD con un 
clip de video .bin preparado. Se alimentan en primer lugar los leds como en el caso anterior, 
por medio de las fuentes de alimentación AC/DC. Se alimenta a continuación el Teensy por 
medio de una batería de alimentación convencional de 5V. Afortunadamente los leds se 
encienten según los colores que se presentaban en el video, antes de su conversión en .bin 
por medio del código en Processing. Se consigue igualmente controlar la totalidad de los 
720 leds. No se muestra ningún parpadeo o anomalía en los colores mostrados por los leds. 
Para el modo Ethernet y SD se deja funcionando durante 2 horas sin detectar anomalías, 
mostrándose fps superiores a 30Hz. El único fallo en el diseño de la solución con SD es que 
no permite hasta ahora mapeados complejos. Pero esto se puede solucionar con el 
adecuado ajuste en el código o con programas de edición de video como After Effects. Este 
programa permite transformar un video a coordenadas y patrones según se definan, por 
ejemplo, convirtiendo un video convencional a formas circulares por medio de ecuaciones 
que usen coordenadas polares. 
Una vez se ha comprobado que el funcionamiento de los códigos en cada microcontrolador 
es correcto, se procese a probar el funcionamiento de la batería junto al UBEC. Puesto que 
las baterías son de alta capacidad, es importante observar las siguientes recomendaciones: 
 Para el almacenado de las baterías durante largos periodos sin usos, se deben dejar 
alrededor de 3,8V (45%) por celda. No se recomienda dejarlas a máxima carga y 
menos a mínima carga. 
 Realizar la carga con corrientes no superiores a 1C. 
 Realizar la carga siempre en modo balanceado. 
 No cargar las baterías a más de 4,2V por celda. 
 Usar una funda de protección siempre que sea posible. 
 No descargar las baterías a menos de 3,2V por celda. 
 No exceder las capacidades de la batería durante la descarga 
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 No exponerlas al sol ni cortocircuitarlas ni golpearlas. 
 Verificar siempre que sea posible que las celdas están balanceadas. 
 No alimentar un microcontrolador por su toma USB a la vez que se alimenta con una 
batería. 
Una vez se conocen las medidas de seguridad de las baterías LiPo. Se procede a realizar 
las adecuadas conexiones para un primer ensayo. Se utiliza una tira de 8 leds para este 
caso. En primer lugar, se deja un indicador de voltios constantemente conectado a la batería 
para ir viendo su capacidad, mostrándose como se expone en la ilustración 6.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.8 Imágenes del indicador de voltaje portátil. Va alternando los valores mostrados en las 
fotografías. Arriba hace referencia a la celda y debajo a los respectivos voltios. 
Se conecta primero la tira de 8 leds al UBEC con el interruptor en OFF. Se conecta el UBEC 
a la batería, hasta aquí no hay anomalías. Se asegura que el UBEC está en modo 5V y se 
enciende con el interruptor en ON. Los leds no demandan apenas energía y no ocurre nada. 
Se procede a enviar señales desde StrandTest con Arduino Uno y los leds se encienden 
correctamente. El sistema de alimentación desde la batería es correcto hasta ahora. Se 
confirma que las celdas se van descargando correctamente y lentamente (ya que apenas 
usa corriente). Los componentes no presentan sobrecalentamientos y se mantienen en un 
estado normal.  
A continuación se procede a realizar el mismo ensayo pero con una tira de 144 leds. Se 
siguen los mismos pasos: se conecta primero los leds al UBEC en OFF. Se conecta el 
UBEC a la batería. Se acciona el interruptor a ON. Se envían señales con Arduino Uno y los 
leds se encienden. El sistema es totalmente estable. Se comprueba la tensión en el extremo 
opuesto de la tira de leds, que es algo menor pero cercano a 5V. La alimentación se 
muestra estable y constante, sin picos ni caídas. Se procede a realizar el mismo ensayo 
pero alimentando dos tiras de 144 leds (288 leds). El funcionamiento es correcto. No se 
alimentan más leds puesto que 288 consumen picos de 17,3A y el UBEC solo soporta picos 
de hasta 20A. La descarga de la batería es normal, disminuyendo su voltaje lentamente. Se 
confirma finalmente que el funcionamiento del sistema de alimentación desde la batería es 
exitoso.  
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Se finaliza por tanto con el correcto funcionamiento de todo el sistema eléctrico. Se 
confirman los adecuados funcionamientos del modo Wifi, Ethernet, SD y el sistema de 
alimentación inalámbrico (batería y UBEC). Se procede por tanto a analizar el 
funcionamiento de la maquina para moldeo de láminas termoplásticas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.9 Lámina de Styroglass, cortada a 30x40cm para primer ensayo. 
Se utiliza una lámina de Styroglass cortada a 30x40cm (Ilustración 6.9). 
Desafortunadamente la única lámina adquirida disponible en una tienda cercana es de 
2,5mm de grosor (ya que la llegada de los otros materiales no cumple con sus plazos de 
entrega). Una lámina de 2,5mm de grosor es generalmente demasiado para un 
termoconformado en vacío de estas dimensiones, haciéndose uso normalmente de láminas 
de 1mm y como mucho un máximo de 2mm de grosor. De todas maneras, se realiza un 
ensayo para comprobar su funcionamiento, especialmente si no existen entradas de aire 
indeseadas. Además si el funcionamiento es correcto con un grosor de 2,5mm se asegura 
que con láminas de 1mm funcionará perfectamente. 
La lámina se coloca adecuadamente en el marco, como se muestra en la segunda imagen 
de la ilustración 5.3. Se conecta la aspiradora en la entrada de la caja hueca con un buen 
apriete. Se coloca un molde cualquiera (se utiliza una llave inglesa por sus formas y 
detalles) encima de la caja hueca. Se encienden las resistencias que van colocadas debajo 
de la lámina de plástico. Tras unos 15 minutos, la lámina comienza a reblandecerse, 
abombándose hacia abajo por su parte central. Se asegura que la lámina nunca hace 
contacto con la resistencia colocada debajo. Una vez que el abombado es más o menos de 
las dimensiones del molde a usar, se procede a mover el marco rápidamente hacia la caja 
hueca (ilustración 6.10). 
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Ilustración 6.10 Precalentamiento de la lámina termoplástica. Se aprecia el abombamiento por su parte central. 
Se enciende previamente la aspiradora y con un movimiento delicado y rápido se aprieta el 
marco sobre la caja hueca, haciendo fuerza por los laterales del marco para asegurarse de 
que no hay entradas de aire entre el marco y la caja hueca. Afortunadamente la maquina 
crea un vacío con ninguna entrada de aire indeseada y pega con fuerza el marco a la caja 
hueca (no se puede despegar a mano). La aspiradora usa toda su potencia y la lamina toma 
la forma del molde colocado de casi instantáneamente. El funcionamiento es totalmente 
correcto. El único fallo que se presenta es que la lámina es de demasiado grosor (como se 
ha previsto) y no ha recalcado a la perfección los detalles del molde en las zonas de mayor 
ángulo (ilustración 6.11). Sin embargo la lámina, aún por su grosor, a tratado de coger todas 
las formas del molde causado por la fuerza del vacío. Esto se nota en los detalles y zonas 
de menor ángulo del molde, como se muestra en la ilustración 6.12. Además, como se ha 
mencionado, si el funcionamiento a sido correcto con este grosor, se asegura que con 
grosores más pequeños la maquina funcionará aún mejor.  
 
Ilustración 6.11 Primer ensayo de termoconformado al vacío con una lámina de Styroglass de 2,5mm. 
Tras el enfriamiento de la lámina, se extrae el molde y se corta el plástico sobrante. Se 
muestran todos los detalles del molde correctamente (ilustración 6.12). 
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Ilustración 6.12 Imagen del molde aún dentro de la lámina tras el ensayo e imagen de la lámina cortada con el 
detalle del molde correctamente marcado. 
La lámina queda correctamente moldeada y el análisis de su acabado superficial es un éxito, 
observando que desde la reflexión de la luz se muestra un acabado limpio y brillante similar 
al del vidrio. Además esta lámina de 2,5mm presenta una dureza muy alta. Se muestra 
resistente a impactos y ralladuras. Habrá que analizar el acabado con los materiales 
acrílicos, PETG y policarbonato para hacer una comparación de estos y seleccionar el 
material adecuado para el diseño final. De todas formas, se tiene asegurado que el sistema 
de termoconformado por vacío fabricado funciona correctamente.   
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7. CONCLUSIONES 
El objetivo principal de este proyecto ha sido el controlar el adecuado número de leds (5 
universos) enfocándose sobre todo en obtener la máxima estabilidad y flexibilidad posible. 
Es de recalcar que la mayoría de artistas de renombre que hacen usos de cascos junto a 
leds controlan éstos solamente desde una sencilla tarjeta de memoria, incluso directamente 
desde un patrón pregrabado en la memoria Flash del microcontrolador (Daft Punk y 
Marshmello), por lo que el control de los leds desde un programa de visuales sincronizado a 
la música apenas se da en el momento actual (se ha encontrado solamente, hasta ahora, 
patrones sincronizados a la música en el casco de Deadmau5, pero con pocos efectos 
visuales).  
Se podría haber realizado este mismo proyecto del casco con el simple control de los leds 
desde patrones pregrabados en la memoria Flash del microcontrolador y nada más (como 
en la mayoría de los casos). Sin embargo, se ha deseado el avance y uso de las nuevas 
tecnologías disponibles actualmente, para permitir el control total de los leds en directo 
(como puede ser desde una mesa controladora de MIDI) que permitan una experiencia 
nueva y única, llevando unidos de la mano ciencia y arte. 
No cabe duda que el funcionamiento de los tres modos es totalmente correcto y estable, 
cumpliéndose los objetivos marcados en el alcance de este proyecto:  
 Los modos Wifi y Ethernet permiten la máxima flexibilidad permisible hasta ahora 
con la tecnología disponible, gracias al control de los leds desde Resolume Arena, 
programa diseñado especialmente para usos profesionales en grandes proyectos.  
 Los modos Wifi y Ethernet permiten perfecta sincronización entre los efectos 
visuales y la música reproducida en el momento, especialmente haciendo uso del 
delay negativo mencionado en la ilustración 6.6. 
 Los modos Wifi y Ethernet permiten cualquier mapeado imaginable para superficies 
asimétricas. Sin embargo, el control desde la tarjeta SD se usa solo para superficies 
rectangulares. Esto se podrá corregir desde el código o desde programas de edición 
de video como After Effects, que puede cambiar, por ejemplo, una recta de colores a 
un círculo con el uso de ecuaciones con coordenadas polares.  
 El controlador led tiene las dimensiones más pequeñas imaginables. Aún se puede 
perfeccionar utilizando directamente el ESP-07 en vez del NodeMCU, acortando los 
pines de conexiones entre los módulos en el Teensy y creando un nuevo adaptador 
OctoWS2811 con una sola salida para Cat6. De todas maneras, este punto es un 
éxito, visto la mayoría de controladores comerciales disponibles en la actualidad 
(casi ninguno permite ser portátil en la cintura de un artista). 
 El control de los modos SD y Wifi es 100% portátil con la duración de incluso más 
de una hora en continuo. Este punto también es un éxito. No se han encontrado 
soluciones en la red de usos de baterías de tales dimensiones para el control de 
leds. Especialmente porque la mayoría necesitaban conversores DC/DC de 
dimensiones extremadamente grandes, que eliminarían al sistema su portabilidad. 
Se ha analizado durante largos periodos de tiempo las posibles soluciones de 
combinaciones de baterías y conversores DC/DC hasta hallar la solución en la 
tecnología utilizada en el aeromodelismo. El dispositivo UBEC adquirido no pesa 
más de 36g y sus dimensiones son extremadamente pequeñas. Se podrán adquirir 2 
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más que permitan el control total de los 720 leds. El sistema Wifi y SD es totalmente 
inalámbrico con el uso de una batería lo más pequeña posible. Aun así este último 
punto se puede mejorar ajustándose a una batería de menor C. 
 El sistema eléctrico en temas de cableado y conectores es térmica y eléctricamente 
seguro. Aun así se ha de mejorar mucho este punto, como se explicará en el 
capítulo 8. 
 Los modos Ethernet y SD muestran una estabilidad perfecta durante un mínimo de 
una hora. El modo Wifi sin embargo, es un punto por mejorar ya que pierde la 
recepción de algún paquete de datos cada pocos minutos (mostrando rápidamente 
algunos pocos leds en colores erróneos), además se tiene que probar en zonas 
públicas con alta saturación de la banda. Seguramente la utilización de una antena 
externa mejore considerablemente este punto. 
 El sistema de microcontroladores programables permite la realización de futuras 
mejoras en el firmware.  
 Finalmente el método encontrado para moldeo de láminas termoplásticas es el 
adecuado, creando vacío sin entradas indeseadas de aire y dando un acabado 
superficial a las láminas moldeadas limpio y profesional.  
Se han adquirido enormes conocimientos durante el transcurso de este trabajo, 
especialmente en el mundo del técnico visual (protocolos, técnicas utilizadas, etc.). Estos 
conocimientos se suman a los de productor musical (que son similares en numerosos 
puntos) creando sinergia. También se han mejorado los conocimientos en electrónica, 
teniendo especialmente un primer contacto con altas corrientes (330A). Finalmente se 
mejora las capacidades de resolución de un problema sin conocimientos previos, gracias a 
la simple búsqueda y análisis de los resultados encontrados en la red. Puesto que al 
principio de este trabajo ni siquiera se conocía la existencia de los leds addressable (y 
menos de la existencia de Artnet), pensando que se utilizarían simples leds convencionales 
para la resolución de este trabajo.   
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8. LÍNEAS FUTURAS 
Tras la entrega de este trabajo, se desea continuar con él sin pausa alguna. Se han de 
realizar numerosas mejoras en el sistema, especialmente en términos de seguridad 
eléctrica.  
 En primer lugar, el primer paso a realizar es el de añadir un botón para el modo SD 
que permita cambiar de un archivo de video .bin a otro, ya que esta opción no está 
disponible. 
 El segundo paso a realizar es el de realizar más ensayos en el modo Wifi, 
especialmente con el uso de una antena externa conectada al microcontrolador, de 
manera que el acabado de este modo quede similar a la estabilidad con Ethernet. 
 A continuación, se experimentará con mapeados complejos y se ganará experiencia 
en el uso de Resolume Arena. Además, se ha de hallar una solución cómoda y 
sencilla para enviar los videos .bin desde el modo SD con mapeados complejos. 
 Se comenzará a realizar estudios sobre Touchdesigner para analizar a fondo sus 
capacidades de uso. 
 Se ajustará la batería a una de dimensiones exactas, tras numerosas pruebas, ya que 
la utilizada hasta ahora tiene la capacidad de liberar corriente con un flujo 
innecesario. 
 Se procederá a analizar los últimos pasos para la fabricación final de la estructura del 
casco junto a un diseño final. Se montará a continuación todo el sistema eléctrico 
dentro de él, tras haber finalizado todos los siguientes puntos de seguridad: 
 
o Controlar constantemente que la tensión de alimentación no supere los 5V 
gracias a un circuito a la salida de las fuentes que haga uso de diodos zener. 
o Montar un portafusibles junto al fusible adecuado para asegurar que la 
corriente no supere la máxima requerida por los leds. En caso de superarla, 
será por un fallo incorrecto del sistema, cortando directamente la alimentación 
(como por ejemplo un cortocircuito en una tira de led). 
o Añadir un sólo interruptor que soporte las altas corrientes justo a la salida de 
la alimentación, como seguridad de emergencia. 
o Finalmente, añadir una malla protectora a todo el sistema de cableado que 
conecta el casco al controlador led y batería en la cintura. 
Por último, como ideas finales para usos en directo por el artista, se podría fabricar un 
brazalete capaz de controlar MIDI inalámbricamente o añadir al casco un sistema de 
detección de señales cerebrales comercial (como el emotiv EEG headset) para utilizar el 
pensamiento, por ejemplo, para el control de un filtro pasa bajos (por medio de MIDI) en un 
sintetizador durante un directo musical. 
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9. PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y PRESUPUESTO 
 ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICIÓN DEL PROYECTO (EDP) 
 
Ilustración 9.1 Estructura de descomposición del proyecto 
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 DIAGRAMA DE GANTT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 9.2 Diagrama de Gantt del proyecto. 
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 PRESUPUESTO 
Concepto Precio Unitario € Cantidad Precio € 
Ws2812b 144led/m 23,40 5 117,00 
Anillo 16 ws2812b 7,50 1 7,50 
Placa de 8 ws2812b 3,90 4 15,60 
NodeMCU V2 10,90 1 10,90 
Teensy 3.2 20,8 2 41,60 
Adaptador Wiz/SD 6,8 2 13,69 
Wiz820io 15,75 1 15,75 
Adaptador 
OctoWS2811 
10,33 1 10,33 
microSD 16GB 12,50 1 12,50 
Fuentes de 
alimentación AC/DC 
17,99 3 53,97 
Batería LiPo 
11000mAh 15C 
85,99 1 85,99 
Cargador Imax B6 35,99 1 35,99 
Comprobador 
baterías 2S-7S 
14,50 1 14,50 
Avisador de batería 
LiPo 
4,20 1 4,20 
Bolsa protectora 
LiPo 
7,25 1 7,25 
UBEC 10A HV 34,25 1 34,25 
Conector XT90 
Antichispazos 
(pareja) 
3,25 2 6,50 
Conector XT60 
(pareja) 
1,10 7 7,70 
Conector XT30 
(pareja) 
0,89 10 8,90 
Cable XT90 para 
cargadores 
4,50 1 4,50 
Conector RJ45 8p8C 
Cat6 Hembra 
2,88 1 2,88 
Cable Cat6 11,99 1 11,99 
Cable Silicona 
10AWG negro y rojo 
5,00 1 5,00 
Cable Silicona 
16AWG negro y rojo 
3,00 1 3,00 
Cable Silicona 14 
AWG negro y rojo 
3,44 1 3,44 
Cable Silicona 
12AWG negro y rojo 
4,40 1 4,40 
Lámina PETG 
1200x620x1mm 
15,14 1 15,14 
Lámina acrílica 
500x400x2mm 
19,87 1 19,87 
Lámina de 
policarbonato 
305x605x1mm 
16,79 1 16,79 
Lámina Styroglass 
1000x500x2,5mm 
6,43 1 6,43 
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Tablas de madera 6,05 3 18,15 
Total   616,01€ 
Ilustración 9.3 Tabla de materiales utilizados y presupuesto. 
En la tabla anterior se omite el coste del proyectante y del tutor. Habiendo dedicado una 
media de 3 horas al día desde que se realizó la reunión con el tutor (3 de marzo) y habiendo 
entregado el trabajo el día 20 de julio, trabajando 5,5 días a la semana (de media trabajada), 
se estima que se han dedicado las siguientes horas a este proyecto: 
3*5,5*19,5 (semanas) = 321,75 
Se redondea a 320 horas de trabajo realizadas y se supone 25€/hora como coste de un 
ingeniero junior. A éste, se ha de añadir las horas dedicadas por el tutor. Contando las horas 
dedicadas durante de las reuniones y durante las revisiones de los seguimientos, se estima 
unas 40 horas dedicadas. Suponiendo 80€/hora como coste de un doctor ingeniero, el coste 
total de personal es:  
320*25 + 40*80 = 11200€ de coste de personal. 
A este presupuesto se ha de añadir el gasto en consumo eléctrico, especialmente para las 
puestas en marcha de cada modo de funcionamiento. Se hacen los cálculos con los 720 
leds, dejando de lado las tiras de 8 y 16 leds, los microcontroladores y el ordenador 
personal.  
 Para el ensayo con Arduino, se han dejado los 720 leds funcionando alrededor de 2 
horas.  
 Para el modo Wifi, se han probado los 720 leds alrededor de 3 horas.  
 Para el modo Ethernet, se han probado los 720 leds alrededor de 3 horas. 
 Para el modo SD, se han probado los 720 leds alrededor de 3 horas. 
 Para los ensayos con la batería, se han alimentado 288 leds durante alrededor de 3 
horas. 
 Para el precalentamiento de la lámina termoplástica con una resistencia eléctrica, éste 
ha estado funcionando alrededor de 15 minutos. 
Suponiendo que la media de consumo de cada led es de 100mW (20mA a 5V), más el 
consumo de la resistencia eléctrica que es de 2250W, se calcula la energía eléctrica total 
consumida: 
720*100*(2+3+3+3) + 288*100*3 + 2250.000*0,25 = 1.440.900 mWh = 1,44 kWh 
Redondeando el precio de la electricidad actual a 0,12€/kWh, se ha consumido 0,173€ 
durante los ensayos. Por tanto, el presupuesto total del proyecto es: 
616,01 + 11200 + 0,173 = 11.816,2€ 
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11. ANEXOS 
 SISTEMA ELÉCTRICO 
 
1. 5 tiras de 144 leds ws2812b 
2. Microcontroladores 
3. Fuentes de alimentación AC/DC 
4. Leds ws2812b para ensayos pequeños 
5. Cables junto a conectores para la alimentación de las tiras de leds 
6. Router para Wifi 2,4Ghz 
7. Batería LiPo 11.000mAh 4S 
8. Batería convencional con salida USB 5V 2,4A 
9. UBEC 10A hasta 20A 
10. Funda de protección para baterías LiPo 
11. Cargador balanceado para baterías LiPo 
12. Indicadores de voltios para baterías LiPo 
13. Cable Cat6 
14. Cable para cargar baterías con salida XT90 
15. Cable de alimentación al UBEC para baterías con salida XT90 
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 FICHA DE DATOS WS2812B 
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12. ABREVIATURAS, UNIDADES Y ACRÓNIMOS 
LED: Light-Emitting Diode 
IP: Internet Protocol 
MAC: Media Access Control 
OSI: Open Systems Interconnection model 
RGB: Red-Green-Blue 
PWM: Pulse-Width Modulation 
GPIO: General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Propósito General) 
LiPo: Polímero de Litio 
AC/DC:  Corriente alterna/corriente continua 
DC/DC: Corriente continua/corriente continua 
SD: Secure Digital 
MIDI: Musical Instrument Digital Interface 
SPI: Serial Peripheral Interface 
DMA: Direct Memory Access 
UDP: User Datagram Protocol 
UBEC: Ultimate Battery Eliminator Circuit 
RX, TX: Recepción, Transmisión 
DMX: Digital MultipleX 
 
 
